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RESUMO 
 
As adutoras de água bruta, tratada e de águas residuárias estão sujeitas a 
manobras rotineiras ou emergenciais, tais como: fechamento de válvulas ou partida e 
parada de bombas, que modificam a condição do escoamento. Estes eventos 
produzem transitórios hidráulicos de acomodação entre a condição inicial e final do 
escoamento, os quais, resultam em pulsos de aumento ou de diminuição das pressões 
ao longo das tubulações. Dependendo da intensidade das mudanças de pressão 
podem ocorrer roturas ou esmagamento das tubulações, vazamentos, danos nas 
bombas, incorporação de patógenos, entre outros malefícios. Sendo assim, é 
necessário proteger as adutoras dos efeitos transitórios controlando a intensidade das 
variações de pressão. Para este fim, existem estratégias de operação e uma gama de 
dispositivos para a proteção. Entre os dispositivos de proteção, destacam-se os 
tanques hidropneumáticos, uma vez que se bem dimensionados, permitem a 
atenuação de acréscimos de pressão, pela compressão do ar acumulado em seu 
interior, bem como a atenuação de decréscimos significativos de pressão, à água 
acumulada em seu interior escoar para a tubulação da adutora. São dispositivos 
fechados e de dimensão relativamente reduzida, para sua eficiência estes deverão 
atenuar as pressões máximas e mínimas, garantido que não se esgotem e não sejam 
superdimensionados, para reduzir o seu custo. A presente dissertação estuda o 
comportamento destes dispositivos e propõe um método para a otimização do seu 
dimensionamento. Um algoritmo de otimização por enxame de partículas é aplicado 
em conjunto com um modelo para avaliar o comportamento transitório de uma adutora 
por recalque. O modelo computacional proposto é testado em cinco casos e seus 
resultados são avaliados por meio de “softwares comerciais” consolidados. 
Finalmente conclui-se sobre a porcentagem de redução do volume total em relação 
às metodologias clássicas, também avaliadas com os “softwares comerciais”, 
estudando a influência das perdas de carga na entrada e saída dos dispositivos e o 
coeficiente do processo termodinâmico de expansão/contração do ar no interior do 
tanque. 
Palavras-chave: Vasos de pressão. Transitórios hidráulicos. Golpe de aríete. 
Engenharia hidráulica. 
  
ABSTRACT  
 
Pipelines in water supply systems and sewage are subjected to routine or 
emergency maneuvers, such as: closure of valves, pump startup or pump shutdown, 
that modify the flow condition. These events generate hydraulic transients of 
adaptation between the initial steady state condition and a final flow condition, which 
result in overpressures and low pressures along pipelines. Depending of the intensity 
of the pressure changes, ruptures of pipes, leakages, pump damages, incorporation of 
pathogens, among others may occur. Therefore, it’s necessary to protect pipelines 
from transients effects by controlling pressure changes intensity. For this purpose, 
there are operation strategies and a range of protection devices. Among these devices, 
the hydro pneumatic tanks stand out, when suitable sized, they allow the attenuation 
of overpressures by the compression of air inside, as well as the attenuation of low 
pressures by the water accumulated in the tank drain to the pipeline. The hydro 
pneumatic tanks, also known as air chambers, pressurized surge tanks, air vessels or 
accumulators, are closed and relatively small devices, they are efficient when 
attenuate the overpressures and low pressures, guaranteed not be exhausted and not 
oversizing. This dissertation studies the behavior of these devices and proposes a 
method to optimize their sizing. An algorithm of particle swarm optimization (PSO) is 
applied together with a water hammer model to evaluate hydraulic transients in pipeline 
pump stations. The proposed computational model is tested in five cases and its results 
are evaluated in commercial software. Finally, it concludes about reduction of sizing in 
relation to the classical methodologies, studying the influence of energy losses 
coefficient on input/output and the polytropic coefficient of the air inside the hydro 
pneumatic tank.    
Keywords: Pressure vessel. Hydraulic transients. Water hammer. Hydraulic 
engineering. 
 
  
RESUMEN 
 
Las tuberías de aducción en sistemas de acueducto y alcantarillado, están 
expuestas a maniobras de rutina o accidentales, tales como: cerramiento de válvulas, 
encendido y parada de bombas, las cuales modifican las condiciones de flujo. Estos 
eventos producen transitorios hidráulicos (golpe de ariete) de ajuste entre la condición 
inicial de flujo permanente y la condición final, originando pulsos de aumento o 
disminución de presiones a lo largo de la tubería. Dependiendo de la intensidad de los 
cambios de presión, pueden ocurrir roturas, colapsos, fugas, incorporación de 
patógenos, daños en las bombas, entre otros problemas. Por esta razón, es necesario 
proteger las tuberías de los efectos de los transitorios, controlando la intensidad de 
los cambios de presión. Para este fin, existen estrategias de operación y una gama de 
dispositivos de protección. Entre estos dispositivos, se destacan los tanques 
hidroneumáticos, también conocidos como calderines o cámaras de aire, los cuales, 
cuando son apropiadamente dimensionados, permiten la atenuación de sobre 
presiones comprimiendo el aire en su interior, así como la atenuación de las 
depresiones aportando fluido hacia la tubería principal. Son dispositivos cerrados y de 
dimensiones relativamente reducidas que para garantizar su eficiencia deben realizar 
la atenuación sin liberar la totalidad del agua en su interior y evitando estar 
sobredimensionados. Esta disertación de maestría estudia el comportamiento de los 
tanques hidroneumáticos y propone un método para la optimización de su 
dimensionamiento. Para ello se emplea un algoritmo de optimización por enjambre de 
partículas (PSO: Particle Swarm Optimization) junto con un modelo de transitorios 
hidráulicos para una tubería de aducción por bombeo. El código simulador/optimizador 
propuesto es probado en cinco estudios de caso y sus resultados son evaluados con 
software comercial. Finalmente se concluye sobre el porcentaje de reducción del 
volumen total comparado con las metodologías de dimensionamiento clásicas, 
estudiando la influencia de las pérdidas de energía localizadas en la entrada de los 
tanques y el coeficiente politrópico que gobierna el proceso de expansión del aire al 
interior del tanque hidroneumático. 
Palabras Clave: Tanques Hidroneumáticos. Transitorios hidráulicos. Golpe de 
ariete. Ingenieria hidráulica. 
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1 INTRODUÇÃO 
As adutoras são as principais estruturas de transporte em um sistema de 
distribuição de água. Percorrem longas distâncias, muitas vezes sob topografias 
complexas e, com grandes variações de declividade. Com maiores diâmetros que as 
tubulações do sistema de distribuição, possuem um custo elevado de implantação e 
manutenção. Ao transportar a totalidade da vazão que vai ser destinada ao consumo, 
qualquer falha ou acidente prejudica a toda a população abastecida, sendo assim, 
imprescindível avaliar todos os riscos associados à sua operação e atenuá-los o 
máximo possível. 
Estas estruturas, são submetidas continuamente a manobras de dispositivos. 
Ao fechar-se total ou parcialmente uma válvula ou ao ligar-se ou desligar-se uma 
bomba, produzem-se mudanças nas velocidades do escoamento que geram um 
escoamento “transitório” de adaptação entre o estado presente e o futuro. Estes 
transitórios produzem ondas de pressão que se deslocam ao longo da tubulação e 
podem ocasionar efeitos danosos à segurança e a operacionalidade da instalação, 
tais como: rupturas, vibração, cavitação, separação de coluna líquida, entre outros. 
Quanto maior for a mudança na velocidade e menor o tempo da manobra, maior o 
pulso de pressão transitório. Por conseguinte, o pior cenário na maioria dos casos, é 
a parada súbita de uma bomba ou o fechamento instantâneo de uma válvula 
(CRABTREE; OLIPHANT, 2011). 
Face aos efeitos danosos associados à ocorrência dos transitórios, é imperativo 
que na fase de projeto sejam avaliadas as possibilidades de ocorrências e a limitação 
das pressões extremas por meio da adequação das manobras e/ou por a instalação 
de dispositivos de proteção adequados.  
Existem diversas estratégias e dispositivos destinados a atenuar as ondas de 
pressão geradas durante os transitórios hidráulicos. As chaminés de equilíbrio e os 
reservatórios hidropneumáticos (RHO), ou tanques hidropneumáticos (TH), são os 
que oferecem a atenuação mais completa, pois podem atenuar as ondas de pressão 
positivas e negativas. Ao contrário das chaminés de equilíbrio, os reservatórios 
hidropneumáticos não estão expostos a atmosfera, o que pode ser uma condição 
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importante para alguns fluidos, além de permitir a redução de sua dimensão pela 
compressão do gás em seu interior. São também dispositivos que apresentam bom 
desempenho ao longo período de funcionamento e, por tudo isso, são uma alternativa 
de proteção eficiente nos projetos de instalações para minimizar os riscos 
operacionais. 
Para o pré-dimensionamento dos reservatórios hidropneumáticos, a literatura 
apresenta alguns métodos como os propostos por Vibert (1950), Parmakian (1963), 
Graze e Horlacher (1982) e o Stephenson (2002). Apesar de uma aparente quantidade 
de métodos, muitos estão limitados pelas hipóteses simplificadoras adotadas, o que 
de antemão não qualifica nenhum dos métodos como melhor. Por outro lado, 
ferramentas computacionais atuais permitem que simulações mais fiéis ao 
comportamento físico destes dispositivos sejam empregadas para qualificar as 
dimensões obtidas por cada metodologia.   
As grandezas hidráulicas das adutoras no escoamento permanente não têm 
uma relação diretamente proporcional com as dimensões do tanque hidropneumático, 
portanto, começando com uma solução aplicando algum método consolidado na 
literatura é possível mudar as dimensões do RHO, fazer a modelação hidráulica e 
verificar a capacidade do amortecimento do transitório. Este processo pode-se repetir 
várias vezes, aplicando ferramentas computacionais, visando a obtenção de um 
reservatório hidropneumático de dimensões ótimas, isto é, um tanque cujas 
dimensões sejam as menores possíveis garantindo o amortecimento dos transitórios 
a valores de carga seguros. 
Neste sentido, o presente trabalho desenvolve um modelo, baseado num 
algoritmo bio-inspirado, para otimizar o dimensionamento do tanque hidropneumático. 
O modelo simulador-otimizador é aplicado a cinco estudos de casos extraídos da 
literatura e os resultados são avaliados com três “softwares comerciais” consolidados 
na prática da engenharia. 
Finalmente, são comparadas as envolventes de cargas máximas e mínimas, se 
estuda a variação do coeficiente politrópico “n” associado ao comportamento 
termodinâmico do ar e o coeficiente de perdas de carga na entrada/saída do bocal de 
entrada do tanque “k”.  
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Desta maneira, a presente pesquisa fornece uma ferramenta de fácil aplicação 
para a determinação adequada das dimensões dos reservatórios hidropneumáticos, 
reduzindo a dimensão respeito com os métodos clássicos da literatura, o qual leva a 
baixar o custo final da adutora e dá ao engenheiro projetista maior segurança em sua 
seleção. 
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2 OBJETIVOS 
A investigação proposta tem como objetivo principal desenvolver um método 
para otimizar o dimensionamento dos reservatórios hidropneumáticos, garantindo o 
amortecimento das ondas de pressões extremas decorrentes dos transitórios 
hidráulicos em sistemas adutores. Para obtenção deste objetivo, tem-se por objetivos 
específicos: 
a) Estudar os fundamentos dos transitórios hidráulicos. 
b) Implementar um código para a simulação do transitório hidráulico de uma adutora 
por recalque com um reservatório hidropneumático (RHO).  
c) Aplicar um algoritmo bio-inspirado para otimizar o dimensionamento do RHO. 
d) Avaliar o modelo simulador/otimizador proposto em cinco estudos de caso. 
e) Comparar os resultados obtidos com softwares comerciais consolidados. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capitulo apresentam-se os fundamentos conceituais do trabalho 
baseados na literatura, tais como: transitórios hidráulicos, estratégias de mitigação, 
descrição do Tanque Hidropneumático, métodos de pré-dimensionamento e 
equações para a modelagem dos transitórios. 
3.1 Transitórios Hidráulicos 
As manobras usuais (além de possíveis acidentais) em adutoras, tais como; o 
fechamento das válvulas ou o arranque/parada de bombas produzem mudanças no 
escoamento permanente. Da mesma forma, as falhas no sistema elétrico que 
produzem paradas súbitas nas bombas, também geram mudanças no escoamento 
permanente.  Esta adequação do escoamento, entre um estado inicial e uma nova 
condição de escoamento permanente, é conhecida como transitório hidráulico 
(LOUSA, 2011), que produz além das modificações na velocidade acentuadas 
alterações nas pressões internas. 
Dependendo da intensidade do transitório hidráulico, podem ocorrer pressões 
maiores comparadas com as observadas no regime permanente inicial (o qual, 
normalmente é a base para a escolha da tubulação e acessórios) ou muito menores, 
que podem atingir valores inferiores à pressão atmosférica local. É possível classificar 
os transitórios hidráulicos, de acordo com a sua intensidade, em duas categorias 
(ABREU, 1995): 
a) Transitório lento: as grandezas como velocidade e pressão variam de maneira 
muito lenta. É o comportamento das redes de abastecimento ao longo do dia 
derivado dos hábitos de consumo e pode ser analisado com um modelo rígido, 
onde não se consideram os efeitos elásticos da tubulação e do fluido. 
b) Transitório rápido ou Golpe de Aríete: decorre de perturbações abruptas no 
sistema, as mudanças de pressão são elevadas, variando a energia elástica 
armazenada no fluido e na tubulação. Em sua análise é necessário incorporar a 
compressibilidade do fluido e a elasticidades das paredes na tubulação. Portanto, 
um modelo elástico é usado para descrever este tipo de transitório. 
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O coloquialmente chamado de Golpe de Aríete, é o transitório hidráulico que 
produz as maiores variações nas pressões do sistema e, consequentemente, o que 
mais compromete a segurança das instalações. Portanto, o transitório rápido em 
sistemas de transporte de grande extensão e diâmetros, como as adutoras, é o foco 
principal de preocupação deste trabalho. 
Em termos energéticos, no transcorrer do escoamento transitório, a energia 
cinética do escoamento permanente inicial é convertida em energia acústica, em 
perdas de carga por atrito e em energia elástica. A parcela de energia acústica é a 
responsável pelo ruído que caracteriza o fenômeno (SILVA, 2018), as perdas por atrito 
atenuam as ondas de pressão fazendo com que o escoamento atinja o regime 
permanente final e a quantidade de energia cinética transformada em energia elástica 
é a parcela que aumenta o risco de colapso ou implosão do sistema. 
3.1.1 Causas 
Cada mudança nas condições de operação ou perturbação no sistema causa 
um transitório ou, dito de outra forma, produz as condições para que o escoamento 
varie no tempo conduzindo a condição transitória. Segundo Lüdecke (2010), as 
principais causas dos transitórios hidráulicos são: 
a) Parada da bomba como resultado da interrupção da corrente elétrica, uma falha 
no abastecimento de energia ou a ocorrência de um defeito mecânico na bomba; 
b) O ligar ou desligar de uma ou mais bombas como função de requisitos 
operacionais para atendimento de demandas de consumo; 
c)  Abertura ou fechamento de válvulas ao longo da tubulação; 
d) Excitação da vibração por ressonância causada por bombas com uma curva de 
carga/vazão instável; 
Vários fenômenos podem ocorrer como resultado dos câmbios decorrentes do 
transitório, como exemplo, a Figura 1, mostra um esquema da separação da coluna 
líquida numa parada de bomba. No início a bomba funciona normalmente e o 
comportamento é governado pelo escoamento permanente (Figura 1, 1), a velocidade 
é constante e a bomba funciona como a carga manométrica: carga estática mais as 
perdas por atrito na tubulação e acessórios.  
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Figura 1 – Esquema macro-cavitação por parada de bomba 
 
Fonte: Lüdecke (2010) 
Quando o fornecimento de energia é interrompido, a bomba continua girando, 
em decorrência pela inercia do conjunto moto-bomba, aportando energia ao 
escoamento.  A velocidade de rotação vai diminuindo até que as forças de inercia da 
bomba sejam equilibradas pelo peso da coluna de fluido da tubulação, que tende a 
voltar em direção a bomba, levando a rotação a anular-se. Nesta fase ocorre uma 
depressão, sendo maior no início da tubulação, já que a inercia do fluido faz que o 
deslocamento continue, mas a bomba deixou de fornecer fluido (Figura 1, 2). A onda 
de depressão desloca-se ao longo da tubulação com uma velocidade a conhecida 
como celeridade, a qual pode ser calculada pela formula de Allievi (MACINTYRE, 
1987): 
𝑎 =
9900
√48,3 + 𝜆 
𝐷
𝑒
                                                                (1) 
Onde D é o diâmetro da tubulação, e a espessura e λ é uma constante 
associada ao material: 0,5 para o aço, 1 para o ferro fundido, 5 para o concreto e 18 
para o PVC rígido. 
O tempo necessário para a onda de depressão chegar ao reservatório de 
descarga, instalado a jusante de uma adutora por recalque, é L/a, sendo L o 
comprimento total da tubulação. Portanto, no tempo L/a toda a tubulação está sob o 
efeito de pressões baixas, ou em depressão. 
Se a altura do reservatório de descarga é constante, a depressão se equilibra 
pela entrada de líquido do reservatório para a tubulação, e uma onda com pressões 
equivalentes ao escoamento permanente inicial desloca-se em direção da bomba, até 
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chegar na válvula de retenção no tempo 2L/a (Figura 1, 3). Neste instante, o 
escoamento colide contra a válvula de retenção fechada e, por esse motivo, se produz 
uma sobrepressão. Se ocorreu a separação da coluna liquida na etapa anterior, agora 
as colunas colidem de forma abrupta, fenômeno conhecido como macro-cavitação. A 
onda de sobrepressão desloca-se até chegar ao reservatório de descarga no tempo 
3L/a, a onda se equilibra e desloca-se de volta a bomba com pressões similares ao 
escoamento permanente inicial chegando no tempo 4L/a. O ciclo continua, com um 
período de 4L/a, atenuando-se pelo efeito do atrito ao longo da tubulação até atingir 
o escoamento permanente final, que neste caso específico, será a parada completa 
do escoamento e a anulação do regime do transitório.  
3.1.2 Efeitos 
Alguns dos efeitos causados pelos transitórios hidráulicos, mencionados em 
Lüdecke (2010), são: 
a) Ruptura das tubulações 
b) Danos em acessórios, bombas e válvulas. As tubulações não ancoradas 
suficientemente podem ser prejudicadas pela ressonância produzida pela vibração 
da onda decorrente do transiente. 
c) Deformação das tubulações plásticas e tubulações de aço de parede fina. 
d) Desintegração do recobrimento de cimento das tubulações. 
e) Incorporação de contaminantes ou ar nas juntas da tubulação ou em possíveis 
vazamentos. 
f) Separação da coluna líquida e a posterior geração de pressões altas pela 
recombinação da massa liquida (macro-cavitação), como descrito anteriormente. 
No mesmo trabalho o autor faz a seguinte afirmação: “Os danos causados pelo 
golpe de aríete excedem de longe o custo de uma análise preventiva e a 
implementação de estratégias de controle”. Finalmente o autor conclui que é 
necessário a análise dos transitórios hidráulicos na fase de projeto para mitigar os 
possíveis riscos. Esta analise deve incluir a modelagem de diversas estratégias para 
atenuação do transitório, incluindo dispositivos específicos para isto.  
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3.2 Estratégias para mitigar os transitórios 
Segundo Thorley (2004) é importante reconhecer que não se tem uma solução 
universalmente aplicável para a atenuação dos transitórios. Ainda para dois sistemas 
de tubulações muito similares, pode-se ter comportamentos diferentes ao implementar 
a mesma estratégia de mitigação.  
As mudanças de pressão são resultado da interação das ondas de pressão 
resultantes dos transitórios que são refletidas e transmitidas pelos elementos como 
reservatórios, bombas, válvulas, tubulações e acessórios. A combinação destes 
efeitos pode reduzir ou aumentar a magnitude da pressão adicional. Assim, tem-se 
várias estratégias que involucram estes elementos e suas iterações e almejam a 
redução da magnitude da onda. Thorley (2004) apresenta uma classificação das 
estratégias em dois grupos: de Ação Direta (mudanças no elemento específico onde 
é gerado o transitório ou que interage com ele) e de Ação Indireta (elementos externos 
que liberam ou introduzem a energia necessária para atenuação dos efeitos dos 
transitórios). 
3.2.1 Ação Direta 
Estas estratégias influenciam diretamente as causas das mudanças que 
produzem os transitórios (THORLEY, 2004). 
a) Tubulação com maior resistência mecânica: ao identificar-se o trecho de tubulação 
onde apresentam-se as maiores variações de pressão durante o transitório, é 
possível empregar uma tubulação com maior resistência que suporte os valores 
extremos de solicitação decorrentes. Em hidroelétricas nos primeiros trechos da 
condução é normal instalar tubulações com uma grande resistência que suportem 
uma ampla gama de transitórios. 
b) Mudar o percurso da adutora: Um percurso da tubulação mais afastado da linha 
piezométrica e côncavo para abaixo reduz o risco de pressões subatmosféricas. É 
claro que a mudança nas variações topográficas do percurso tem uma notável 
implicação econômica ao envolver obras com remoção considerável de terra, mas 
em alguns projetos específicos será recomendável avaliar várias alternativas de 
percursos.  
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c) Controle do tempo de operação da válvula: Se o tempo da manobra é menor ao 
período da instalação (T=2L/a) acontecerá o pulso de Joukowsky descrito em 
3.5.1.2. Mas com o aumento do tempo de fechamento a variação da pressão será 
menor. Existem casos onde não é possível mudar o tempo da manobra, já que é 
necessário um fechamento rápido, ou nos casos em que o comportamento da 
válvula não é linear (em que, 80% de fechamento controle apenas 20% da vazão, 
por exemplo) o que dificulta o amortecimento da onda.  
d) Evitar o “Check Valve Slam”: A escolha do tipo de válvula de retenção tem que 
estar de acordo com o sistema do qual ela é parte integral. As sobrepressões 
geradas na válvula, o barulho característico e o dano ao disco (efeito conhecido 
como Slam), podem ser atenuadas usando válvulas comerciais do tipo “Nozzle”, 
as quais tem seu eixo na mesma orientação do escoamento e um sistema de disco 
e mola que reduz o impacto da massa liquida.  
e) Aumentar a inercia da bomba: Se o tempo de parada da bomba é maior ao período 
da instalação, o pulso de Joukowsky não se apresenta. Ao incrementar a inercia 
do conjunto moto-bomba, com um volante de inercia, este tempo aumenta, mas a 
quantidade de energia consumida pelo motor também aumenta.  
3.2.2 Ação Indireta 
Estas estratégias incluem a instalação de dispositivos que liberam a energia 
excedente ou inserem a energia faltante. Na maioria dos casos, o dispositivo é 
instalado próximo ao ponto da origem do transitório em que a onda gera as maiores 
mudanças de pressão. Thorley (2004) descreve os seguintes dispositivos: 
a) Chaminés de equilíbrio: são tanques verticais que deixam o fluido à superfície livre 
em sua parte superior e são recomendados em sistemas com baixa carga estática 
(diferença de altura entre os reservatórios de saída e de entrada do fluido). A 
oscilação, que às vezes afeta a estabilidade estrutural, pode ser amortecida 
mudando a forma do perfil da chaminé. Apesar de amortecer as sobrepressões e 
as depressões, em sistemas elevatórios precisariam de alturas de chaminés muito 
elevadas, em vista disso, não são viáveis; 
 
b) Tanques de compensação ou tanque unidirecionais: são dispositivos formados por 
um tanque que deixa o fluido à superfície livre, uma válvula de retenção que 
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permite só o escoamento do tanque até a tubulação principal e um by-pass com 
válvula de boia que controla o enchimento do tanque. Quando as pressões são 
subatmosféricas, na tubulação principal, o tanque fornece o fluido necessário, mas 
não amortecem as ondas de sobrepressões. São instalados nos pontos altos ou 
nos pontos onde a declividade muda, isto é, onde é mais provável a ocorrência de 
baixas pressões; 
 
c) Válvulas Ventosas:  são usadas para proteger as adutoras no enchimento e no 
esvaziamento e para controlar as pressões subatmosféricas nos transitórios. Neste 
último caso, quando as pressões descem, a válvula admite ar para evitar que se 
apresente pressões abaixo da atmosférica e tão logo as pressões se 
reestabeleçam o ar é expulso pela mesma válvula de forma controlada. Na prática, 
o obturador que controla a ventosa oscila com os transitórios e pode falhar. As 
ventosas não controlam as sobrepressões;  
 
d)  Válvulas de alívio: estas válvulas liberam energia (descarga de fluido) quando as 
pressões atingem um valor máximo pré-estabelecido, deste modo, só podem 
controlar as sobrepressões. Além de linhas de recalque, são usadas comumente 
em linhas de usinas hidroelétricas (perto das turbinas), no transporte de água 
quente ou químicos industriais. Para a liberação do fluido usam um mecanismo de 
mola controlado por sensor; 
 
e) By-pass: em sistemas elevatórios onde a sucção esteja numa cota superior da 
bomba, altura positiva de sucção, é possível instalar um by-pass na bomba e assim 
proteger a tubulação das ocorrências de baixas pressões. Quando acontece a 
parada da bomba e se apresentam baixas pressões, o by-pass permite o 
escoamento direto desde a sucção ao recalque, e a altura da sucção equilibra as 
pressões baixas do transitório na linha de recalque. Portanto, o by-pass só controla 
pressões baixas no caso mencionado.  
 
f) Tanques Hidropneumáticos (TH): são tanques fechados que armazenam um 
volume de ar e uma porção do fluido transportado pela adutora. O ar atua como 
uma mola (esticando ou comprimindo) amortecendo o golpe de aríete: quando 
caem as pressões (parada de bomba) o ar se expande e quando o fluido volta (em 
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direção da bomba) parte do fluido vai para o TH comprimindo o ar. Sendo assim, 
a presença do TH controla o golpe de aríete produzindo um movimento de 
oscilação em massa controlado. A dimensão do TH depende das características 
hidráulicas da adutora (comprimento L, velocidade de escoamento V, área 
transversal A), da topografia e das perdas de carga, quando da admissão ou do 
fornecimento de água pelo tanque. Este dispositivo amortece as sobrepressões e 
as depressões, sua dimensão é muito menor que uma chaminé de equilíbrio, não 
compromete a qualidade da água por ser fechado e geralmente é projetado para 
qualquer sistema. Portanto, é o foco do estudo do presente trabalho e nos 
seguintes capítulos será aprofundado seu estudo. 
A Figura 2 apresenta os pontos de instalação comum dos dispositivos de ação indireta 
numa adutora. 
Figura 2 – Dispositivos de mitigação de transitórios.  
 
Fonte: Elaboração Própria 
3.2.3 Eleição da estratégia 
Thorley (2004) apresenta uma série de considerações para a escolha da 
estratégia para atenuar as ondas de pressão produzida pelos transitórios: 
a) Listar as causas do transitório, incluindo manobras de rotina e possíveis falhas, e 
identificar os cenários mais críticos. 
b) Localizar a origem das ondas produzidas pelos transitórios e avaliar a 
implementação das estratégias de ação direta. Se estas não forem viáveis física 
ou economicamente, analisar uma estratégia indireta. 
c) Selecionar a estratégia tendo em conta os critérios externos como: espaço, 
segurança, energia requerida, manutenção e supervisão.  
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d) Após a seleção da estratégia, pre-dimensionar e testar diferentes cenários numa 
modelação computacional.  
Estas considerações básicas podem aplicar-se a qualquer sistema de 
transporte de fluido, lembrando que não existem dois sistemas que reajam igual num 
transitório e, portanto, as estratégias aplicadas sempre serão diferentes. Por outra 
parte, avaliando as estratégias já mostradas de forma independente, é possível fazer 
as seguintes comparações: 
a) As estratégias de ação direta podem implicar num custo elevado (tubulação com 
maior resistência mecânica) ou não serem viáveis pelas condições específicas do 
projeto (mudar o percurso ou controlar os tempos de fechamento das válvulas); 
b) Os dispositivos de ação indireta permitem controlar só as pressões 
subatmosféricas (ventosas, tanques de compensação, by-pass), só as 
sobrepressões (válvulas de alívio) ou amortecer em ambos cenários (chaminés de 
equilíbrio e tanques hidropneumáticos); 
c) As chaminés de equilíbrio têm uma altura pelo menos igual da carga estática 
quando se projetam no começo de linhas elevatórias, pelo qual são inviáveis 
construtivamente nestes casos. Como foi mencionado, estes dispositivos são 
viáveis em sistemas por gravidade ou de baixas pressões; 
d) Os tanques hidropneumáticos, numa primeira análise, e de forma geral, tem a 
capacidade de adaptar-se na maior parte dos sistemas e podem amortecer as 
diferentes ondas dos transientes. Tem vantagens adicionais como sua relativa 
baixa dimensão, não estar em contato com a atmosfera e suportar a flutuação 
própria do fenômeno. 
Estas considerações são a principais motivações para estudar o 
comportamento do tanque hidropneumático e otimizar seu dimensionamento.  
3.3 Tanque Hidropneumático 
O Tanque Hidropneumático (TH) ou Reservatório Hidropneumático (RHO) é um 
dos dispositivos mais frequentemente usados para o amortecimento das ondas do 
transitório hidráulico. Tem a vantagem de aportar energia quando se apresentam 
pressões baixas e de armazenar energia quando se acrescentam as pressões. Além 
disso sua dimensão, em comparação com a chaminé de equilíbrio, é menor e não tem 
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o risco da contaminação da água tratada já que é fechado é o fluido não fica em 
contato com a atmosfera.  
3.3.1 Descrição do dispositivo 
O Tanque Hidropneumático, Vaso de Pressão ou Reservatório 
Hidropneumático é um tanque fechado o qual tem uma camada de ar e uma camada 
do fluido transportado, diretamente conectado à tubulação principal.  É 
frequentemente usado em estações elevatórias de adutoras ou, com menor dimensão, 
em instalações prediais. Neste último caso, além de controlar o transitório, mantém a 
pressão em valores estáveis num processo de enchimento e descarga, reduzindo o 
número de ligações da bomba.  
Na Figura 3 apresenta-se um esquema da instalação típica de um tanque 
hidropneumático. O escoamento na tubulação principal é de esquerda à direita. 
Quando acontece uma parada de bomba, a válvula de retenção fecha e parte do fluido 
vai em direção ao tanque. Neste caso, o fluido entra pelo by-pass e sai pela tubulação 
de conexão. Na sua parte superior o compressor conectado mantém a pressão 
mínima necessária de ar. 
Figura 3 – Esquema Tanque Hidropneumático ou RHO.  
 
Fonte: adaptado de Thorley (2004) 
Na variação transitória de pressão podem ocorrer, como já mencionado, 
depressões e sobrepressões na tubulação principal. Quando se tem depressões, o ar 
do tanque se expande e, portanto, o fluido vai para a tubulação nivelando as pressões. 
31 
 
Mas, quando se apresentam sobrepressões uma parte adicional de fluido escoa ao 
interior do tanque e o ar é comprimido até seu volume mínimo. Posteriormente, 
recupera o volume inicial. Este processo de mudança no volume de ar, continua até 
que as ondas do transitório hidráulico sejam atenuadas pelas perdas de carga por 
atrito. Em condições normais a pressão do ar é igual às pressões do escoamento 
permanente na tubulação principal. 
Na Figura 4 apresenta-se um esquema geral de uma adutora protegida por um 
tanque hidropneumático. Neste caso, após uma parada de bomba, as envoltórias de 
pressões máximas e mínimas atingem valores extremos e, numa parte da tubulação, 
as pressões chegam a valores abaixo da pressão atmosférica. Com a instalação do 
tanque, o transitório é controlado e as envoltórias são menores. Em vista disso, é 
possível deduzir que as pressões máximas e mínimas que o sistema pode suportar, 
são parâmetros básicos no dimensionamento do tanque.  
Figura 4 – Envolventes com Tanque Hidropneumático.  
 
Fonte: Elaboração própria 
O principal problema físico do Tanque Hidropneumático é a dissolução do ar 
na água (LOUSA, 2011). O volume de ar se dissolve no fluido com o qual está em 
contato. Com o transcorrer do tempo, e quanto mais ar é perdido nesta dissolução, a 
capacidade de amortecimento é menor.  A solução mais frequente é o uso permanente 
de um compressor conectado à parte superior do tanque. Um sensor mede a pressão 
constantemente e, quando esta fica num nível muito baixo o compressor se liga 
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elevando a pressão a um nível satisfatório. Esta solução precisa de uma fonte de 
energia constante e de manutenção, pelo qual, o Tanque Hidropneumático é instalado 
no interior da casa de bombas, além de próximo ao ponto de início do transitório. 
Outra solução para a dissolução do ar é limitar o contato do ar com o líquido, o 
qual se pode fazer de duas formas: protegendo o ar com uma membrana de 
elastômero e deixando o líquido em contato com as paredes do TH, ou armazenando 
o líquido que entra no tanque dentro de uma membrana e deixando o ar livre em 
contato com as paredes do TH (MENDES, 2011). Outra alternativa é o uso de 
cápsulas de ar envoltas em elastômero, que tem o mesmo princípio. Em qualquer 
destas três alternativas o ar não fica em contato com o líquido, o que impede a sua 
dissolução. A grande desvantagem é que a oscilação de esforços produzida pelos 
transientes faz que o material das membranas fadigue e, eventualmente rompam. Por 
esta possibilidade de falha, que aumenta com uma dimensão maior do tanque, é usual 
que nos projetos se prefira a segurança do abastecimento externo de ar por um 
compressor (ver Figura 3).  
Outro aspecto que define o funcionamento físico do Tanque Hidropneumático 
é a configuração da entrada e a perda de carga nesse ponto. Quando se apresentam 
sobrepressões na tubulação e o líquido entra no tanque é desejável uma maior perda 
de carga (estrangulamento) na entrada, uma vez que se reduz a pressão que terá que 
amortecer, reduz-se a magnitude da oscilação do transiente. Ao contrário, quando se 
apresentam depressões na tubulação e o líquido escoa do TH à tubulação principal, 
é desejável reduzir as perdas para que a diferença de pressão seja maior e, assim, 
amortecer as depressões. Portanto, a configuração do bocal de entrada é uma das 
variáveis de projeto e, para a qual, tem-se várias alternativas, entre elas: Válvula de 
retenção furada, diafragma (redução), by-pass com válvula de retenção e orifício 
diferencial. 
Na Figura 5 apresentam-se quatro alternativas de entrada/saída do tanque. O 
uso de by-pass e válvula de retenção pode garantir a maior perda na entrada (fecha 
a retenção e o fluido entra pelo by-pass de diâmetro menor) e menor na saída (se abre 
a retenção e o escoamento ocorre pela tubulação de diâmetro maior). Em algumas 
metodologias de pré-dimensionamento, procura-se encontrar uma “perda ótima”, pois 
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ao aumentar demasiado as perdas do escoamento de entrada, aumenta-se as perdas 
pelo escoamento de saída e gera-se o risco de cavitação.   
Figura 5 – Alternativas de entrada no TH  
 
Fonte: adaptado de Almeida (1981) e Parmakian (1963). 
 
 
3.3.2 Considerações de Pré-dimensionamento de um TH 
Até meados do século XX, se desenvolveram ábacos e gráficos para o 
dimensionamento do Tanque Hidropneumático, baseados no modelo rígido. 
Posteriormente, o modelo elástico foi adotado com a solução gráfica pelo método de 
Schneyder & Bergueron que foi a base para os desenvolvimentos posteriores como o 
de Parmakian (1963). Desta maneira, vários autores têm proposto gráficos e ábacos 
para o dimensionamento dos TH, baseados no modelo elástico, mas são 
particularmente importantes os gráficos propostos por Graze & Horlacher (1989) os 
quais estão consolidados na prática da engenharia.  
Segundo Lousa (2011) em sucessão aos primeiros ábacos, iniciou-se o estudo 
da termodinâmica no TH. O fenômeno de transferência de calor tem uma parcela de 
convecção natural, uma de convecção forçada e uma parcela de calor latente, a qual 
pode fazer que a temperatura exceda à vaporização, isto é, inferior ao ponto de 
solidificação do ar. Segundo Graze & Aust (1971) antes da formulação da RHT 
(Rational Healt Transfer) o comportamento do ar no interior do tanque 
hidropneumático era descrito com a equação empírica: 𝑃 𝑉𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, onde P é a 
pressão absoluta, V o volume de ar e n o coeficiente politrópico.  
A formulação da RHT (GRAZE,1976), permitiu modelar o comportamento do n 
variando com o tempo e descrevendo as bruscas mudanças do volume ao interior do 
TH. Nesta pesquisa é formulado o equacionamento seguindo a definição de 
Stephenson (2002) que sugere um coeficiente de expansão dos gases “n” variando 
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entre 1 (isotérmico) e 1,4 (adiabático). O trabalho de Lousa (2011), e a maioria das 
análises, assumem este valor. 
O comportamento isotérmico do ar no interior do TH (n=1,0) indica que todo o 
calor gerado na compressão, quando a água escoa ao interior do TH, é dissipado.  
Portanto o ar não armazena energia de calor, a velocidade de compressão é lenta e 
o volume da expansão máxima é maior.  
Por outro lado, o ar com comportamento adiabático (n=1,4) retém todo calor 
gerado na compressão e armazena energia de calor. Por conseguinte, a velocidade 
de compressão é maior e o volume de expansão é menor. Habitualmente é 
considerado que o ar oscila entre os dois tipos de comportamento, portanto é 
recorrente a recomendação de um valor intermédio para o coeficiente politrópico 
(n=1,2).   
Lousa (2011) esclarece que os efeitos produzidos pelas perdas na entrada do 
tanque são muito maiores que os originados na transferência de calor e Rosa (2009) 
menciona que a variação do coeficiente politrópico pode mudar o volume de expansão 
de ar em até 10%. Nos estudos de caso apresentados nesta pesquisa varia-se o 
coeficiente politrópico para corroborar a influência no volume de ar.  
Em relação ao formato do bocal de entrada/saída do escoamento ao tanque, 
Stephenson (2002) sugere um diâmetro de entrada de 1/10 da tubulação principal e 
Parmakian (1963) sugere uma relação de 2,5 entre os coeficientes de perdas de carga 
de entrada e de saída na placa de orifício na entrada do TH.  
A partir das propostas de dimensionamento usando gráficos e ábacos se tem 
proposto o uso de ferramentas computacionais. Izquierdo et al (2006) implementa uma 
rede neural no programa DYAGATS com dados de TH´s reais e obtidos pelo método 
de Graze & Horlacher (1989). Os autores empregam o coeficiente de perdas de 
entrada igual ao coeficiente de saída. Ramalingam (2007) apresenta um framework 
identificando os parâmetros mais importantes para a implementação de uma rede 
neural baseando-se nos resultados da optimização com Algoritmos Genéticos (AG). 
Finalmente Jamal (2016) também aplica um AG na otimização do diâmetro e os 
coeficientes de entrada e saída para o dimensionamento de um TH. 
35 
 
Como já foi mencionado, a presente pesquisa apresenta um aporte no uso de 
ferramentas computacionais, baseadas em algoritmos bio-inspirados, para a 
otimização do dimensionamento do TH. 
3.4 Métodos de pré-dimensionamento 
Como já foi mencionado, existem vários métodos de pré-dimensionamento dos 
tanques hidropneumáticos baseados em ábacos e gráficas. A 
continuação são descritos alguns dos principais métodos consolidados 
na literatura.  
3.4.1 Método de Vibert 
Vibert (1950) aplica o teorema fundamental das forças vivas ao escoamento 
admitindo-se o comportamento isotérmico do ar e obtém uma expressão para 
determinar o volume de ar no interior do tanque hidropneumático na condição inicial, 
equação 2: 
∀𝑜=
𝑉 2
2 𝑔
𝐿 𝐴
𝐻𝑜∗ (
𝐻𝑜∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
− 1 − 𝐿𝑁 (
𝐻𝑜∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
))
                                      (2) 
Onde: 
∀𝑜: Volume inicial de ar no escoamento permanente 
𝑉 ∶ Velocidade média do escoamento permanente 
𝐿 ∶ Comprimento 
𝐴 ∶ Área transversal da tubulação  
𝑔 : Aceleração da gravidade 
𝐻𝑜
∗ : Carga do escoamento permanente (expressada em termos absolutos) 
𝐻𝑚𝑎𝑥 
∗  : Carga máxima admissível (em termos absolutos) 
A expressão de Vibert é obtida aplicando-se o modelo rígido, negligenciando-
se a elasticidade da tubulação e da água, a variação do nível do reservatório, as 
perdas por atrito ao longo da tubulação e as perdas por estrangulamento na entrada 
do tanque hidropneumático. No mesmo trabalho, se propõe a adoção de parâmetros 
para solução da equação 2 através de um ábaco onde se representam as expressões 
3 e 4: 
𝑓 (
𝐻∗
𝐻𝑜∗
) =
𝐻𝑜
∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
− 1 − 𝐿𝑁 (
𝐻𝑜
∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
)                                               (3) 
36 
 
𝜏 =
∀𝑜
𝐿 𝐴
                            𝜁 =
𝑉 2
2 𝑔 𝐻𝑜∗ 
                          𝐹 (
𝐻𝑜
∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
) =
1
𝑓 (
𝐻∗
𝐻𝑜∗
)
                (4) 
Aplicando-se os termos da equação 4 é possível obter a equação 5: 
log(𝜏) = log(𝜁) + log(𝐹)                                               (5) 
Desta forma, Vibert propõe um diagrama em escala logarítmica natural (ver 
Figura 6), forma gráfica da equação 5, com três eixos onde os valores sobre o eixo da 
direita e da esquerda são conhecidos. Traçando-se uma linha reta obtém-se um ponto 
sobre a linha central, o qual corresponde a um parâmetro que envolve o volume do ar. 
Macintyre (1987) apresenta a série de passos para a aplicação do método proposto 
por Vibert.  
Figura 6 – Diagrama de Vibert.  
 
Fonte: Vibert (1950). 
 
Pelas hipóteses de Vibert o comportamento de compressão/expansão do ar é 
considerado isotérmico, permitindo-se relacionar dois estados conhecidos na equação 
6: 
 ∀𝑜𝐻𝑜 = ∀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐻𝑚𝑖𝑛                                                  (6) 
Portanto, após a leitura de 𝜏  obtém-se o volume inicial de ar ∀𝑜 e com a 
equação 6, calcula-se o volume máximo do ar. Segundo Macintyre (1987) este método 
pode aplicar-se a instalações de até 1.200 m de comprimento para vazões de 50 a 70 
37 
 
l/s. Porém, no trabalho original de Vibert (1950) não é feita nenhuma alusão a estes 
limites. 
Levando em consideração que a expressão de Vibert oferece um método direto 
e simples para achar uma solução inicial ao dimensionamento do TH, o código de 
otimização é formulado para inicializar com a solução de Vibert e testar várias 
soluções dentro de um espaço de busca definido pelo usuário. 
3.4.2 Método de Graze & Horlacher 
Graze e Horlacher (1989) apresentam gráficos para o dimensionamento do 
tanque hidropneumático com duas vantagens: permitem a escolha do índice 
politrópico n e possibilitam otimizar as perdas da entrada o qual reduz o volume do 
tanque. Neste método o n pode variar de 1,0 a 1,4, mas na realidade física o n é 
dinâmico e varia ao longo dos ciclos de expansão e compressão do ar.  
Thorley (2004) apresenta a sequência de passos para pre-dimensionar um 
tanque hidropneumático baseada nos ábacos de Graze & Horlacher (1989) sem 
considerar o estrangulamento na entrada o que deixa que o parâmetro de atrito 
governe o fenômeno.  
Calcula-se os seguintes parâmetros: 
ℎ𝑓 =
𝐻𝑓
ℎ𝑗
                             ℎ𝑜 =
𝐻 + 𝐻𝑓 + ℎ𝑎𝑡𝑚
ℎ𝑗
                                  (7) 
Com a carga máxima admissível calcula-se a relação de carga máxima: 
𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻
ℎ𝑗
                                                (8) 
Onde o H é a carga estática, Hf  a perda por atrito, hatm a pressão atmosférica, 
o hj o pulso de Joukowsky e o Hmax a carga máxima admissível da instalação.  
Com os parâmetros anteriores pode-se procurar o ábaco de Graze & Horlacher 
(1989) apropriado. Em Thorley (2004) apresentam os ábacos para vários valores do 
parâmetro de atrito hf como se observa na  Figura 7. No gráfico encontra-se o 
parâmetro K entrando com o valor de HRmax e aproximando a curva para ho: 
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Figura 7 – Diagrama de Graze & Horlacher para hf=0.  
 
Fonte: Thorley (2004) 
O coeficiente politrópico n refere-se ao fenômeno de transferência de calor do 
ar no interior do tanque. Usualmente é assumido um valor entre 1 a 1,4, mas segundo 
Graze & Horlacher (1989) o valor de n pode variar de 0,6 a 2 numa instalação típica. 
Thorley (2004) sugere um valor de 1,3 a 1,4 quando se espera uma baixa transferência 
de calor ou um valor de 1,05 a 1.10 para uma significativa transferência de calor 
(comportamento isotérmico). Para uma estimação inicial a sugestão é n=1,2. 
Com o valor de K obtido do gráfico, entrando com os valores ho e HRmax,  e os 
dados conhecidos do escoamento permanente encontra-se o volume de ar inicial 
(durante o escoamento permanente). 
No momento da parada da bomba a pressão diminui até a relação de carga 
mínima HRmin. Este valor pode-se obter do mesmo gráfico projetando o valor de K até 
a curva inferior e lendo o eixo das ordenadas. 
Após o cálculo do volume inicial de ar, para o escoamento permanente inicial, 
o volume total pode ser avaliado pela condição de máxima expansão do ar dada na 
fase de baixas pressões. O volume máximo é calculado pela expressão: 
∀𝑚𝑎𝑥= ∀𝑜  (
ℎ𝑜
∗
ℎ𝑚𝑖𝑛
∗ )
1/𝑛
                                                 (9) 
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Thorley (2004) recomenda aplicar um fator de segurança de 1,2 para calcular o 
volume total do tanque hidropneumático. 
3.4.3 Método de Stephenson 
Stephenson (2002) baseado no modelo da coluna rígida, negligenciando o 
efeito do atrito, assumindo um comportamento isotérmico para a expansão do ar, 
propõe a seguintes passos para dimensionar o Tanque Hidropneumático. 
Lê-se na Figura 8 o valor do parâmetro adimensional do volume de ar S´: 
Figura 8 – Envoltórias máximas e mínimas usando a teoria da coluna rígida 
 
. Fonte: Stephenson (2002)  
O parâmetro S’ é definido como: 
𝑆′ =
∀𝑜 𝑔 𝐻0
𝐴 𝐿 𝑉𝑜
2                                                                (10) 
Com o valor de S’ é possível achar o volume de ar no escoamento permanente 
∀𝑜. 
Figura 9 – Volume do ar e do tanque. 
 
Fonte: Stephenson (2002) 
Na Figura 9 entra-se com um valor de Hmin/Ho e obtém-se o valor para o 
parâmetro adimensional do volume total do tanque, com o valor deste parâmetro e os 
dados do escoamento permanente é possível calcular o volume total do TH. 
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O diâmetro de saída ds do tanque hidropneumático é dado por: 
𝑑𝑠
𝐷
= (
2𝑉𝑜
2
2𝑔ℎ𝑚𝑖𝑛
)
1/4
                                                   (11) 
Finalmente, para obter o diâmetro do escoamento de entrada, se lê o parâmetro 
adimensional de/D na Figura 10 entrando com o parâmetro ghmax/Vo2 
Figura 10 – Diâmetro de entrada em função da pressão máxima admissível. 
 
Fonte: Stephenson (2002) 
3.4.4 Método de Lorenzo 
Lorenzo (2012) propõe o seguinte analise para o dimensionamento do tanque 
hidropneumático: 
O ar, no interior do TH, tem quatro estados de funcionamento aos quais é 
associado um valor de pressão (P) e volume (∀) como é mostrado na Tabela 1 e na 
Figura 11: 
Tabela 1 - Estados do ar no TH 
Estado do ar Pressão e Volume Descrição 
Estado 1 𝑃1 , ∀1 Tubulação vazia, estado inicial 
Estado 2 𝑃2 , ∀2 Escoamento permanente inicial, tubulação cheia 
Estado 3 𝑃3 , ∀3 Parada de bomba, pressão mínima e máxima expansão do ar 
Estado 4 𝑃4 , ∀4 Máxima sobrepressão pelo golpe de aríete, mínimo volume de 
ar (compressão) 
Fonte: Elaboração própria 
 
 
 
41 
 
Figura 11 - Estados de ar no TH na parada de bomba 
 
Fonte: Lorenzo (2012) 
O estado 1 acontece quando a tubulação está vazia e a bomba está desligada, 
o ar no TH tem uma pressão inicial que corresponde ao 10% da pressão do 
escoamento permanente. Quando a bomba é ligada e atinge a velocidade nominal 
(condição normal de funcionamento), a pressão do ar corresponde com a pressão do 
escoamento permanente, está fase é o estado 2. No estado 3, acontece a parada 
súbita da bomba e pela inercia do fluido se apresentam as mínimas pressões, o ar se 
expande até o máximo volume. No estado 4, a massa liquida volta em direção da 
bomba e se produz a máxima pressão (golpe de aríete), o ar no interior do TH se 
comprime até o volume mínimo é a pressão aumenta ao máximo. 
Considerando o processo de expansão do ar como adiabático (n=1,4) Lorenzo 
(2012) propõe um balanço energético, equação 12, para definir o volume do TH. 
𝐸𝑐𝑖 +  𝐸𝑒𝑥 =  𝐸𝑐𝑜 + 𝐸𝑑𝑖𝑠                                                 (12) 
Onde 𝐸𝑐𝑖 é a energia cinética do escoamento, definida como: 
𝐸𝑐𝑖 =
𝑚 𝑉2
2
=
2𝜌𝐿𝑄2
𝜋 𝐷2
                                                 (13) 
Onde 𝜌 é a massa especifica da água em kg/m3,  L o comprimento, Q a vazão 
do escoamento permanente e D o diâmetro da adutora. 
𝐸𝑒𝑥 é definida como o trabalho realizado por el sistema para expandir o ar, 
quando passa do estado 2 (escoamento permanente) ao estado 3 (parada da bomba): 
𝐸𝑒𝑥 = 𝑊2−3 = (
1
𝑛 − 1
) 𝑃1
1
𝑛 (𝑃2
𝑛−1
𝑛 − 𝑃3
𝑛−1
𝑛 ) ∀1                       (14) 
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𝐸𝑐𝑜 se define como o trabalho de compressão ao interior do TH, quando passa 
do estado 3 (pressão mínima) ao estado 4 (pressão máxima): 
𝐸𝑐𝑜 = 𝑊3−4 = (
1
𝑛 − 1
) 𝑃1
1
𝑛 (𝑃3
𝑛−1
𝑛 − 𝑃4
𝑛−1
𝑛 ) ∀1                   (15) 
𝐸𝑝 é a energia dissipada durante o percorrido do fluido ao longo da tubulação 
(perdas por atrito), definida como: 
𝐸𝑝 = ∀1 𝑃1
1
𝑛 (𝑃3
−
1
𝑛 − 𝑃4
−
1
𝑛) ℎ𝑝                                      (16) 
Onde ℎ𝑝 é a perda de carga na adutora em pascais (Pa).  
Lorenzo (2012) negligencia o efeito da inercia do conjunto moto-bomba é a 
elasticidade do fluido.  
Colocando os termos das equações 13, 14, 15 e 16 no balanço de energia, 
equação 12, é possível achar o volume do estado 1 (∀1). As pressões P3 e P4 se 
acham subtraindo ou somando o pulso de Joukowsky à pressão do escoamento 
permanente P2.  O volume do estado 1 (∀1) corresponde ao volume total do TH, mas 
Lorenzo (2012) sugere aplicar um fator de seguridade de 2, portanto o volume total do 
TH é: 
∀𝑇= 2 ∀1                                                     (17) 
3.5 Modelagem dos transitórios 
As expressões básicas que descrevem os escoamentos transitórios podem ser 
obtidas do balanço integral de forças e massa sobre todo o volume de fluido na 
tubulação. Por outro lado, o balanço diferencial aplicado a um volume infinitesimal, 
permite obter as equações do modelo elástico que são apresentadas na literatura 
clássica (STREETER & WYLIE, 1980; CHAUDHRY, 1979).  
3.5.1 Analise Preliminar 
Como um primer analise é usual calcular a velocidade de propagação de onda 
ou celeridade “a” e o máximo valor das sobrepressões ou depressões, conhecido 
como pulso de Joukowsky. 
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3.5.1.1 Celeridade 
Com a análise integral é possível obter a equação para a celeridade de onda a. 
A velocidade com que se desloca a onda de pressão (a) depende da elasticidade do 
fluido (parâmetro K), a elasticidade das paredes da tubulação (parâmetro E), do 
diâmetro (D) e da espessura da secção transversal (e):  
𝑎 = √
𝐾 𝜌⁄
1 +
𝐷
𝑒  
𝐾
𝐸
                                                              (18) 
A equação 1, apresentada acima, é uma forma particular da equação 2 onde o 
modulo de elasticidade da água tem o valor de K =2,074 * 109 N/m2  e a massa 
específica da água é p =1000 kg/m3. 
3.5.1.2 Pulso de Joukowsky  
O pulso de Joukowsky corresponde na maioria dos casos ao máximo pulso de 
pressão atingido num transitório, segundo Abreu (1995) sua dedução fundamenta-se 
nas seguintes hipóteses: 
a) As perdas de carga por atrito ou acessórios não são consideradas 
b) Escoamento é unidirecional 
c) A força do peso da coluna de água é ignorada. 
d) Não é contemplado o termo da energia cinética para o cálculo da linha 
piezométrica. 
Com estas suposições e aplicando a equação integral de quantidade de 
movimento obtém-se o pulso de Joukowsky: 
ℎ𝑗 =
𝑎 ∆𝑉
𝑔
                                                                  (19) 
Onde a é a celeridade da onda de pressão, ∆V é a diferença de velocidades 
entre o escoamento permanente inicial e o escoamento permanente final e g é a 
gravidade.  
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3.5.2 Equação de Continuidade 
O balanço diferencial permite obter os valores de pressão e velocidade ao longo 
da tubulação, denotada por x, no decorrer do transitório do tempo t. Este modelo 
baseia-se nos três pilares fundamentais: 
a) Equações de derivadas parciais obtidas dos balanços de massa e forças atuantes. 
b) A condição inicial do início do transitório. 
c) As condições de fronteira. 
A equação de continuidade resulta: 
𝑔
𝑎2
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+
𝜕𝑉
𝜕𝑡
+
𝑔
𝑎2
 𝑉 sin 𝜃 = 0                                               (20) 
Onde H é a carga piezométrica (energia), θ é o ângulo que forma a tubulação 
com a linha horizontal de referência e V a velocidade do escoamento. 
3.5.3 Equação de quantidade de movimento 
Por sua vez, a equação de quantidade de movimento baseado no balanço 
diferencial de forças é:  
𝑑𝑉
𝑑𝑡
+ 𝑓
𝑉|𝑉|
2 𝐷
+ 𝑔
𝜕𝐻
𝜕𝑥
= 0                                                 (21) 
Onde f  é o fator de atrito da fórmula Universal de perda de carga.  
A equações de continuidade 20 e de quantidade de movimento 21, constituem 
as equações completas do regime transitório. Convencionalmente é usado o modelo 
elástico simplificado onde o peso do fluido e os termos convectivos são desprezados 
e a velocidade é substituída pela vazão Q: 
𝜕𝐻
𝜕𝑡
+
𝑎2
𝑔 𝐴
𝜕𝑄
𝜕𝑥
= 0                                                           (22) 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴
𝜕𝐻
𝜕𝑥
+ 𝑓
𝑄|𝑄|
2𝐷𝐴
= 0                                                 (23) 
Dependendo da magnitude das variações no escoamento é possível aplicar 
modelos mais simples que o descrito nas equações 22 e 23. Estes modelos dinâmicos 
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podem considerar a inércia do fluido (rígido ou elástico) ou não (modelo quase-
estático). 
Quando se tem mudanças bruscas no sistema, como no fechamento brusco de 
uma válvula ou na parada da bomba, é preciso usar um modelo inercial. Se a 
magnitude do evento é tal que possa atingir mudanças na elasticidade da tubulação, 
é preciso usar o modelo elástico. Para sistemas onde os eventos que causam o 
transitório são “relativamente rápidos” e a energia do transitório é recuperada pelo 
sistema quando o transitório termina, considera-se a tubulação como rígida e pode-se 
usar o modelo inercial rígido (ABREU, 1995). 
Por outro lado, quando as variações na velocidade do escoamento são muito 
lentas é possível empregar o modelo quase elástico (não inercial). Este modelo resulta 
adequado para o comportamento das redes de abastecimento, submetidas a 
flutuações lentas das demandas.  
No presente trabalho serão analisados os transitórios em adutoras e, portanto, 
o efeito da inercia do fluido e a elasticidade (da tubulação e do fluido) serão 
modeladas. Por isto, aplica-se o modelo inercial elástico e sua solução pelo Método 
das características. 
3.5.4  Método das Características (MOC) 
As equações 22 e 23 formam um sistema de equações de derivadas parciais 
do tipo hiperbólico o qual não tem solução analítica (ARANDA, 2006). O Método das 
Características (MOC) é a solução numérica mais comum e a mais usada por diversos 
softwares comerciais (como HAMMER®). O MOC transforma estas equações em 
pares de equações a derivadas totais da forma:  
𝑑𝐻
𝑑𝑡
+
𝑎
𝑔𝐴
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+ 𝑓
𝑎 𝑄|𝑄|
2𝑔𝐷 𝐴2
= 0                                        
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= +𝑎                          (24) 
𝑑𝐻
𝑑𝑡
 −
𝑎
𝑔𝐴
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+ 𝑓
𝑎 𝑄|𝑄|
2𝑔𝐷 𝐴2
= 0                                        
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= −𝑎                          (25) 
As equações no plano carga-vazão, são validas quando a tubulação é 
percorrida na plano x-t segundo as retas C+ e C- mostradas na malha de cálculo da 
Figura 12. 
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Figura 12 – Malha de Cálculo MOC 
 
Fonte: Aranda 2006 
 
Baseados na discretização ao longo do comprimento da tubulação x a 
intervalos ∆x e no tempo t como intervalos ∆t é possível calcular o valor da vazão Q e 
da carga H para o ponto P conhecendo os valores respetivos nos pontos A e B, que 
referem-se a condições no instante atual. Da integração das equações 24 e 25 obtém-
se: 
𝐶+  →   𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝐴 − 𝐵𝐴𝑄𝑃𝑖                                              (26) 
𝐶−  →   𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝐵 + 𝐵𝐵𝑄𝑃𝑖                                             (27) 
𝑄𝑃𝑖 =
𝐶𝐴 − 𝐶𝐵
𝐵𝐴 + 𝐵𝐵
                                                        (28) 
Onde os valores com subscritos A e B fazem referência aos pontos de Q e H já 
conhecidos: 
𝐶𝐴 = 𝐻𝑖−1 + 𝐵𝑄𝑖−1                           𝐶𝐵 = 𝐻𝑖+1 − 𝐵𝑄𝑖+1                    (29) 
𝐵𝐴 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖−1|                             𝐵𝐵 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖+1|                      (30) 
O valor de B, conhecido como impedância, e o valor de R de resistência, 
referente ao fator de atrito f, são definidos como: 
𝑅 = 𝑓
∆𝑥
2𝑔𝐷 𝐴2
                                       𝐵 =
𝑎
𝑔𝐴
                              (31)  
Para o tempo t=0, início do transitório, os valores de carga H e vazão Q (para 
os pontos A e B) correspondem ao escoamento permanente.  
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Para a implementação do MOC na modelação de transitórios são necessárias 
condições de contorno associadas às extremidades das tubulações (secção 1 e N+1), 
uma vez que nestas seções dispõe-se de apenas uma das curvas características. O 
presente trabalho é focado no emprego do tanque hidropneumático TH, portanto, no 
item de metodologia apresenta-se o desenvolvimento do equacionamento deste 
contorno, procurando englobar todas as suas particularidades, muitas das quais não 
se observam nas metodologias para pré-dimensionamento propostas na literatura, 
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4 METODOS 
No seguinte capitulo é descrito o equacionamento usado na modelação dos 
tanques hidropneumáticos, o algoritmo bio-inspirado PSO, o código 
simulador/otimizador proposto, os estudos de caso e os softwares comerciais usados 
para avaliar os resultados do código proposto. 
4.1 Condição de contorno Tanque Hidropneumático (TH) 
A condição de contorno representada pelo TH é obtida com base na aplicação 
da hipótese de modelo rígido entre as seções 1 e 2 para o esquema apresentado na 
Figura 13. Esta hipótese permite avaliar a variação de carga entre estas seções, 
considerando os processos dissipativos (perdas de carga), assim como a inércia do 
movimento. Como a variação do nível no interior do tanque é considerada lenta, tal 
hipótese se justifica. Também serão aplicadas as equações das características 
decorrentes do modelo transitório elástico referentes as tubulações que convergem e 
divergem ao nó, para obtenção da continuidade neste nó em que o TH está vinculado. 
Aplica-se a equação da continuidade no interior do TH, para avaliar a evolução do seu 
nível e finalmente, a equação associada ao processo de compressão/expansão do ar 
no interior do TH, para se avaliar a variação de seu volume. 
Figura 13 – Esquema e notação utilizada para o equacionamento do TH. 
 
Fonte: Elaboração propria 
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Na notação utilizada no equacionamento o subscrito p representa o “status” de 
uma variável no instante (t+Δt), durante a evolução do transitório. 
4.1.1 Equações características 
 A carga HPT no nó associado ao tanque no instante (t+Δt), pode ser 
escrita com base nas retas características associadas as extremidades de montante 
e jusante das tubulações conectadas ao nó como nas equações 32 e 33: 
𝐻𝑃𝑇 = 𝐶𝐴 − 𝐵𝐴𝑄𝑃1                                                         (32)  
𝐻𝑃𝑇 = 𝐶𝐵 + 𝐵𝐵𝑄𝑃2                                                         (33) 
Dessas equações pode-se isolar as vazões incógnitas pelas tubulações 1 e 2 
no instante (t+Δt), como em 34 e 35: 
−𝑄𝑝1 =
𝐻𝑃𝑇
𝐵𝐴
−
𝐶𝐴
𝐵𝐴
                                                         (34) 
   𝑄𝑝2 =
𝐻𝑃𝑇
𝐵𝐵
−
𝐶𝐵
𝐵𝐵
                                                         (35) 
 Chamando de QPe a vazão no instante (t+Δt) que entra (ou sai) do 
elemento (TH), a equação de continuidade aplicada ao Nó permite obter a equação 
36: 
−𝑄𝑝1 + 𝑄𝑝2 + 𝑄𝑝𝑒 = 0                                                     (36) 
de onde obtém-se com base nas equações 34 e 35, que em 37: 
𝑄𝑝𝑒 = (
𝐶𝐴
𝐵𝐴
+
𝐶𝐵
𝐵𝐵
) − (
1
𝐵𝐴
+
1
𝐵𝐵
)𝐻𝑝𝑇                                       (37) 
Chamando 𝐸𝑁 = (
𝐶𝐴
𝐵𝐴
+
𝐶𝐵
𝐵𝐵
)  e 𝐵𝑁 = (
1
𝐵𝐴
+
1
𝐵𝐵
) , a equação de continuidade no nó 
em que se conecta o TH, em condição transitória resulta a equação 38: 
𝑄𝑝𝑒 = 𝐸𝑁 − 𝐵𝑁𝐻𝑝𝑇                                                    (38)   
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4.1.2 Equação de continuidade no interior do TH 
A conservação de massa aplicada entre a secção de entrada do TH, por onde 
escoa a vazão Q e a superfície da interface ar/água sujeita a variação do nível Z, 
permite escrever: 
𝑑𝑍
𝑑𝑡
𝐴 = 𝑄                                                             (39)   
em que a parcela 
𝑑𝑍
𝑑𝑡
𝐴 corresponde a taxa de variação do volume de líquido (VL) 
no interior do TH, 
𝑑𝑉𝐿
𝑑𝑡
=
𝑑𝑍
𝑑𝑡
𝐴. Sabe-se que o volume de ar (Var) varia de forma oposta 
à do líquido, desta forma pode-se escrever que: 
 
𝑑𝑉𝑎𝑟
𝑑𝑡
= −
𝑑𝑉𝐿
𝑑𝑡
= −𝑄                                                    (40)   
Por aproximação por diferenças finitas, resulta na equação 41 e 42: 
 
𝑉𝑝𝑎𝑟−𝑉𝑎𝑟
Δ𝑡
= −
𝑄𝑝𝑒+𝑄𝑝
2
                                                    (41)   
ou, 
𝑉𝑝𝑎𝑟 = 𝑉 − (
𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑝
2
)Δ𝑡                                             (42) 
 Observando que 
𝑑𝑍
𝑑𝑡
𝐴 = −
𝑑𝑉𝑎𝑟
𝑑𝑡
, a variação do nível de água no TH pode 
ser aproximada pela equação 43: 
𝑍𝑝 = 𝑍 − (
𝑉𝑝𝑎𝑟 − 𝑉𝑎𝑟
A
)                                             (43) 
4.1.3 Equação do modelo rígido 
A equação geral do modelo rígido, entre as extremidades 1 e 2 indicadas na 
Figura 13, envolvendo as parcelas de perdas de carga e inercia pode ser escrita como 
44: 
𝐻2 − 𝐻1 +
𝐿
𝑔𝐴
𝑑𝑄
𝑑𝑡
+
𝑓𝐿
2𝑔𝐷𝐴2
|𝑄|𝑄 + ∑ 𝐾
1
2𝑔𝐴2
|𝑄|𝑄 = 0              (44) 
Considerando as perdas distribuídas na superfície lateral interna do TH e na 
tubulação do ramal, assim como as perdas localizadas na entrada/saída do TH, na 
transição horizontal/vertical e na ligação ramal/tubulação principal, a equação 44 pode 
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ser reescrita em termos de diferenças finitas e aproximação de primeira ordem para 
as parcelas das perdas, como 45: 
𝐻𝑝2+𝐻2
2
−
𝐻𝑝𝑇+𝐻𝑇
2
+
𝐿
𝑔𝐴
(
𝑄𝑝𝑒 − 𝑄𝑒
∆𝑡
) +
𝐿𝑅
𝑔𝐴𝑅
(
𝑄𝑝𝑒 − 𝑄𝑒
∆𝑡
) +
𝑓𝐿
2𝑔𝐷𝐴2
|𝑄𝑒|𝑄𝑒
+
𝑓𝑅𝐿𝑅
2𝑔𝐷𝑅𝐴𝑅
2
|𝑄𝑒|𝑄𝑒 + + ∑ 𝐾
1
2𝑔𝐴𝑅
2
|𝑄𝑒|𝑄𝑒 = 0                                             (45) 
em que,  ∑ 𝐾 = ±𝐾𝑒/𝑠 + 𝐾𝑇 + 𝐾𝐽 , representa o somatório dos coeficientes de 
perdas singulares na entrada/saída do TH, na transição horizontal/vertical e na junção 
com a tubulação principal, respectivamente. O sinal  ± que antecede  𝐾𝑒/𝑠, indica que 
este valor pode variar entre condição de entrada para a de saída, embora seu valor 
seja sempre positivo. 
 Chamando; 
𝜃1 =
2𝐿
𝑔𝐴
1
∆𝑡
                                                        (46) 
𝜃2 =
2𝐿𝑅
𝑔𝐴𝑅
1
∆𝑡
                                                        (47)  
𝜃3 = (
𝑓𝐿
𝑔𝐷𝐴2
+
𝑓𝑅𝐿𝑅
𝑔𝐷𝑅𝐴𝑅
2 + ∑ 𝐾
1
𝑔𝐴𝑅
2 ) |𝑄𝑒|                                   (48) 
É possível escrever a expressão 49; 
𝐻𝑝𝑇 = 𝐻𝑝2 + 𝐻2 − 𝐻𝑇 + (𝜃1 + 𝜃2)𝑄𝑝𝑒 − (𝜃1 + 𝜃2 − 𝜃3)𝑄𝑒              (49) 
 Da equação 32 pode-se obter o valor de 𝐻𝑝𝑡, para substituir em 49; 
𝐸𝑁
𝐵𝑁
−
𝑄𝑝𝑒
𝐵𝑁
=  𝐻𝑝2 + 𝐻2 − 𝐻𝑇 + (𝜃1 + 𝜃2)𝑄𝑝𝑒 − (𝜃1 + 𝜃2 − 𝜃3)𝑄𝑒              (50)  
4.1.4 Equação do processo termodinâmico de compressão/expansão 
do ar 
 O processo termodinâmico do ar no interior do tanque segue a lei; 
𝑝𝑉𝑎𝑟
𝑛 = 𝐶                                                                  (51) 
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Chamando a pressão barométrica local (em mca) de 𝐻𝐵 a condição no instante 
(t+Δt) do processo termodinâmico será: 
[(𝐻𝑝2 − 𝑧𝑝) + 𝐻𝐵)𝑉𝑝𝑎𝑟
𝑛 = 𝐶                                             (52) 
Em que, se utilizado o valor de 𝑍𝑝 obtido de 43:  
[(𝐻𝑝2 − (𝑍 − (
𝑉𝑝𝑎𝑟 − 𝑉𝑎𝑟
A
))) + 𝐻𝐵] 𝑉𝑝𝑎𝑟
𝑛 = 𝐶                (53)  
de onde, lembrando que: 
𝑉𝑝𝑎𝑟 − 𝑉𝑎𝑟
∆t
= −
(𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑒)
2
→ −(𝑉𝑝𝑎𝑟 − 𝑉𝑎𝑟) =
(𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑒)
2
∆t             (54) 
resulta, substituindo este resultado, obtém-se 55; 
𝐻𝑝2 − 𝑧 + 𝐻𝐵 − 𝜃4𝑄𝑝𝑒 − 𝜃4𝑄𝑒 = 𝐶𝑉𝑝𝑎𝑟
−𝑛                                 (55) 
em que; 
𝜃4 =
∆t
2𝐴
                                                           (56) 
Isolando o valor de 𝑉𝑝𝑎𝑟 da equação 53 e substituindo em 55, obtém-se: 
𝐻𝑝2 = 𝑧 − 𝐻𝐵 + 𝜃4𝑄𝑝𝑒 + 𝜃4𝑄𝑒 + 𝐶(𝑉𝑎𝑟 − (
𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑒
2
)∆t)−𝑛                 (57) 
 Substituindo a equação 57 em 50, resulta: 
(
1
𝐵𝑁
+ 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃4) 𝑄𝑝𝑒 + (𝑧 − 𝐻𝐵 + 𝐻2 − 𝐻𝑇 + (𝜃4 − 𝜃1 − 𝜃2 + 𝜃3)𝑄𝑒 −
𝐸𝑁
𝐵𝑁
) + 𝐶(𝑉𝑎𝑟
− (
𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑒
2
) ∆t)−𝑛 = 0                                                                                        (58) 
 Chamando; 
𝐶1 = (
1
𝐵𝑁
+ 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃4)                                           (59) 
𝐶2 =  (𝑧 − 𝐻𝐵 + 𝐻2 − 𝐻𝑇 + (𝜃4 − 𝜃1 − 𝜃2 + 𝜃3)𝑄𝑒 −
𝐸𝑁
𝐵𝑁
)             (60) 
53 
 
Obtém-se: 
𝐶1𝑄𝑝𝑒 + 𝐶2 +  𝐶(𝑉𝑎𝑟 − (
𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑒
2
) ∆t)−𝑛 = 0                     (61) 
 A solução da equação 61 pode ser obtida de forma numérica pelo 
Método de Newton-Raphson. Observando que esta equação expressa 𝑓(𝑄𝑝𝑒) = 0, 
este método iterativo pode ser escrito como: 
𝑄𝑝𝑒
𝑘+1 = 𝑄𝑝𝑒
𝑘 −
𝑓(𝑄𝑝𝑒)
𝑘
𝑑𝑓(𝑄𝑝𝑒)
𝑑𝑄𝑝𝑒
|
(𝑄𝑝𝑒)
𝑘
                                        (62) 
em que, K representa a estimativa atual de vazão 𝑄𝑝𝑒 e K+1 a estimativa desta 
para o passo seguinte, sendo a derivada de 𝑓(𝑄𝑝𝑒) em relação a 𝑄𝑝𝑒, avaliada em 
relação a estimativa atual pela equação: 
𝑑𝑓(𝑄𝑝𝑒)
𝑑𝑄𝑝𝑒
|
(𝑄𝑝𝑒)
𝑘 =  𝐶1 +
𝐶𝑛∆t
2
(𝑉𝑎𝑟 − (
𝑄𝑝𝑒
𝐾 + 𝑄𝑒
2
) ∆t)−(𝑛+1)            (63) 
Como estimativa inicial para 𝑄𝑝𝑒 recomenda-se o emprego dos valores de 
vazão obtidos nos passos de tempo anteriores, assim; 
𝑄𝑝𝑒
𝑘+1 = 2𝑄𝑒 − 𝑄𝑒
𝑡−2∆𝑡                                               (64) 
O processo iterativo repete-se até que |𝑄𝑝𝑒
𝑘+1 − 𝑄𝑝𝑒
𝑘 | < 𝑒𝑟𝑟𝑜, em que erro denota 
a diferença admissível para a estimativa de 𝑄𝑝𝑒. 
4.1.5 Sequência de cálculos 
• Valores iniciais: Da condição de regime permanente inicial estabelecem-se os 
valores de 𝐻𝑇, 𝑄𝑒 = 𝑄𝑒
𝑡−2∆𝑡 = 0. Fornecido o volume de líquido e de ar no TH, 
definem-se z e C, das retas características 𝐸𝑁 𝑒 𝐵𝑁 
• Cálculo das variáveis:  𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4, 𝐶1, 𝐶2 
• Cálculo de 𝑄𝑝𝑒 pelo processo iterativo descrito 
• Cálculo das demais variáveis de estado: 
o 𝐻𝑝𝑇 → equação (38) 
o 𝑉𝑝𝑎𝑟 → equação (55) 
o 𝑧𝑝   → equação (43) 
o 𝐻2𝑝 → equação (53) 
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4.1.6 Observação 
O modelo proposto deverá fornecer os subsídios para avaliar os efeitos dos 
volumes de ar e água dos TH´s, na atenuação das ondas decorrentes dos 
escoamentos transitórios, e a influência dos diversos parâmetros dissipativos, da 
inércia e do processo termodinâmico envolvido, alternando os valores das variáveis 
intervenientes a estes.  
4.2 Módulo de simulação – Rotinas principais 
Todas as rotinas desenvolvidas para o modelo proposto foram escritas em 
linguagem Python 3.6 e divididas em 3 módulos que são chamados em uma rotina 
principal para as aplicações específicas, pré-dimensionamento de vaso (módulo 
Vivert2), simulação da parada de bomba sem proteção (Módulo P_B_SP) e o módulo 
principal que contém as duas rotinas básicas, a simulação da adutora com o TH como 
dispositivo de proteção e a rotina de otimização empregando PSO (Módulo PB_RH).  
A rotina principal utiliza estes módulos na sequência seguinte: 
a) O módulo de simulação do transitório simula a instalação sem proteção (módulo 
P-B_SP), obtendo suas envoltórias de cargas máximas e mínimas. Caso seja 
identificado a necessidade de proteção, passa-se ao módulo de pré-
dimensionamento do tanque hidropneumático, como estrutura de proteção. 
b) O módulo de pré-dimensionamento (modulo Vibert2), emprega o modelo de pré-
dimensionamento proposto por Vibert descrito em 3.4.1. Como já observado é um 
modelo simplificado e que fornece dimensões para o Tanque Hidropneumático 
superiores às realmente necessárias, por negligenciar diversos fatores de 
atenuação presentes no fenômeno físico real. As dimensões obtidas deste módulo 
servem de valores extremos para a rotina de otimização empregando o PSO e o 
simulador com dispositivo de proteção. 
c) O módulo de otimização (Módulo P_B_RH), engloba a rotina do PSO e da 
simulação operacional (parada da bomba com proteção por TH). A rotina PSO gera 
um “enxame” composto por possíveis soluções de dimensões de TH, limitadas 
pelas dimensões obtidas no passo anterior. O transitório hidráulico de todas as 
estruturas de proteção são avaliados em relação ao atendimento de limites 
operacionais impostos, que serão discutidos oportunamente e, em relação a 
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função objetivo, que visa minimizar a diferença entre a carga extrema permitida 
para a instalação (pré-definida) e a obtida pelas envoltórias resultantes da 
simulação (para cada uma das dimensões geradas por cada partícula, que se 
referem as dimensões do vaso, do enxame mantido pelo PSO). 
d) Uma vez encontrada a solução ótima, ou atingido o limite de simulação (sem 
sucesso) o programa apresenta a solução com as envoltórias obtidas e as 
dimensões do TH. Caso a solução não seja ótima os parâmetros de entrada, que 
guiam a busca, podem ser modificados para novas tentativas (cabe observar que 
esta condição não ocorreu durante os estudos de caso analisados). 
As entradas e saídas de cada um dos módulos apresentados, são descritas 
a seguir para elucidar a função de cada um dos módulos. 
4.2.1 Módulo P_B_SP 
Tem como rotina principal a função sem proteção, que é chamada na forma: 
Sem_Protecao(DG,DTb,DR,DB,DVs,DS) 
Em que os dados de entrada se referem às variáveis descritas na Tabela 2: 
Tabela 2 – Variáveis de entrada Modulo P_B_SP 
Variável Tipo Descrição 
DG array Vetor contendo dados gerais, tais como: aceleração da gravidade, massa 
específica e viscosidade do fluido, etc. 
DTb array Vetor contendo os dados da tubulação de recalque tais como: diâmetro, 
comprimento, rugosidade, celeridade. 
DR array Vetor contendo os níveis dos reservatórios de montante e jusante. 
DB array Vetor com os dados das bombas: tais como ponto de operação, inercia, 
rotação, etc. 
DVs array Vetor com os dados do tanque hidropneumático. Vetor não utilizado nos 
cálculos neste caso. 
DS array Vetor com dados de tempo de simulação, tais como número de divisões da 
tubulação e tempo de simulação. 
Fonte: Elaboração Própria 
Como resultado desta rotina os valores apresentados na sequência: 
LP,stc,sy,sxl,sHmax,sHmin,QPer,HPer 
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Na Tabela 3 se apresenta a descrição dos resultados do Modulo P_B_SP 
Tabela 3 – Resultados Modulo P_B_SP 
Variável Tipo Descrição 
LP array Vetor com os resultados da linha piezométrica de regime permanente nas 
seções de cálculo 
stc array Vetor com os tempos de simulação  
sy array Vetor com os resultados de carga na secção selecionada 
sxl array Vetor com as distancias das seções discreteadas da tubulação 
sHmax array Vetor com a envoltória de cargas máximas nas seções de cálculo 
sHmin array Vetor com a envoltória de cargas mínimas nas seções de cálculo 
QPer array Vetor com os valores de vazões nas seções – regime permanente 
HPer array Vetor com os valores de carga nas seções – regime permanente 
Fonte: Elaboração Própria 
4.2.2 Módulo Vibert2 
O módulo Vibert2 faz o dimensionamento preliminar do Tanque 
Hidropneumático (estimativa superdimensionada) como base no modelo de Vibert, 
empregando como entrada para a rotina principal Dim_vaso as seguintes variáveis, 
descritas na Tabela 4: 
Dim_vaso(g,Hatm,Q,L,DH,D,Hmax,R 
Tabela 4 – Variáveis de entrada do Modulo Vibert2 
Variável Tipo Descrição 
G float Aceleração da gravidade 
Hatm float Carga de pressão atmosférica 
Q float Vazão de regime permanente 
L float Comprimento da adutora 
DH float Diferença de níveis entre reservatórios 
D float Diâmetro da tubulação da adutora 
Hmax float Carga máxima admissível na secção (s) da adutora 
R float Relação altura/Diâmetro adotada para o TH 
Fonte: Elaboração Própria 
A saída desta rotina se dá através das variáveis descritas na Tabela 5; 
Z,Dv,HT,Volt,Vo,Vomax,Vomin 
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Tabela 5 – Resultados Modulo Vibert2 
Variável Tipo Descrição 
Z Float Nível de água inicial no tanque 
Dv Float Sugestão de diâmetro do TH 
HT Float Sugestão de altura do TH 
Volt Float Sugestão de volume total do TH 
Vo Float Sugestão de volume inicial de ar no interior do TH 
Vomax Float Volume operacional de ar máximo no TH para o volume inicial de ar Vo 
Vomin Float Volume operacional de ar mínimo no TH para o volume inicial de ar Vo 
Fonte: Elaboração Própria 
4.2.3 Módulo P_B_RH 
A principal rotina do modulo P_B_RH é a rotina Otimiza, que utiliza o PSwarm 
(rotina de otimização descrita posteriormente) e o simulador hidráulico para obter as 
dimensões otimizadas para o TH. Esta rotina é chamada na forma:  
Otimiza(DG,DTb,DR,DB,DVs,DO,DS,QPer,HPer,Hset,sec,Rz,Volt,Vo) 
Em que, DG, DTb, DR, DB, DVs e DS são as mesmas variáveis já empregadas 
na rotina sem proteção, agora empregadas na chamada de uma rotina semelhante, 
mas denominada com proteção pois emprega o TH como estrutura de proteção. Além 
destas variáveis envolve também às descritas na Tabela 6. 
Tabela 6 – Variáveis Modulo P_B_RH 
Variável Tipo Descrição 
DO array Vetor com os dados do orifício de entrada do TH, com dados da relação 
entre K de entrada e saída, K de entrada e diâmetro do orifício 
QPer array Vetor com os valores de vazões nas seções – regime permanente 
HPer array Vetor com os valores de carga nas seções – regime permanente 
Hset Float Carga limite estabelecida (max) na secção sec 
sec Float Secção para controle de carga 
Rz Float Relação altura/Diâmetro adotada para o TH 
Volt Float Volume total estabelecido para o TH por Vibert 
Vo Float Volume de ar inicial para o tanque estabelecido por Vibert 
Fonte: Elaboração Própria 
O resultado desta rotina é passado para a variável, que: 
Xopt 
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Tabela 7 – Resultados Rotina de Otimização 
Variável Tipo Descrição 
Xopt array Retorna o volume total do tanque e o volume de ar inicial otimizados 
Fonte: Elaboração Própria 
Após a obtenção dos valores otimizados a rotina de simulação operacional da 
parada da bomba com proteção é chamada, onde as variáveis de entrada já foram 
descritas. 
Com_Protecao(DG,DTb,DR,DB,DVs,DO,DS,QPer,HPer) 
Como resultado desta rotina tem-se as variáveis descritas na Tabela 8: 
tc, xQ, y, xl, Hmax, Hmin , w 
Tabela 8 – Resultados Modulo P_B_RH  
Variável Tipo Descrição 
tc array Vetor com os tempos de simulação  
xQ array Vetor com os resultados de vazão na secção selecionada 
y array Vetor com os resultados de carga na secção selecionada 
xl array Vetor com as distancias das seções discreteadas da tubulação 
Hmax array Vetor com a envoltória de cargas máximas nas seções de cálculo 
hmin array Vetor com a envoltória de cargas mínimas nas seções de cálculo 
w array Vetor com os valores dos níveis de água ao longo do tempo no TH 
Fonte: Elaboração Própria 
4.3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
A otimização baseada em enxames de partículas (Particle Swarm Optimization 
- PSO) é um método de otimização estocástica baseada em uma população de 
indivíduos (ou exame de partículas), proposto por Eberhart e Kennedy (1995) e tem 
sido aplicado com sucesso a inúmeros problemas de engenharia e em particular na 
engenharia hidráulica (BRENTAN, 2014; LIMA et al, 2017) e o número de artigos de 
artigos científicos baseados nesta técnica é relevante, como mostra Bonyadi e 
Mlchalewicz (2017). 
Assim como os algoritmos genéticos (AG), o PSO explora uma população de 
indivíduos, como potenciais soluções, em um espaço de busca. Mas, ao contrário do 
AG, não opera com base em mecanismos de evolução natural para melhoria das 
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soluções. Assim, desprovido de operadores de cruzamento e mutação, como os AG, 
realiza troca de informações de experiências cognitivas entre os indivíduos, chamados 
de partículas, de uma população, chamada de enxame (PARSOPOULUS et al, 2002). 
O processo de busca do algoritmo é baseado no comportamento de grupos, 
inspirados originalmente em bandos de pássaros. Quando os pássaros iniciam sua 
busca por alimento, a fazem de forma aleatória a princípio, mas logo, nota-se 
organização e um padrão de busca coletivo. Sendo o alimento encontrado por um 
indivíduo, esta informação é repassada ao bando, para que todos dirijam-se a este. 
Para a simulação deste comportamento uma população de indivíduos é gerada de 
forma aleatória definida por meio de sua posição e velocidade. A posição e a 
velocidade de cada partícula são atualizadas com base em suas relações com os 
demais indivíduos do bando, como proposto na forma clássica do algoritmo.  
4.3.1 Algoritmo básico 
Um problema de otimização (para minimização irrestrita) é definido como 
(BONYADI E MICHALEWICZ, 2017): 
Encontrar ?⃗? ∈ S ⊆ Rd tal que ∀?⃗?  ∈ S, f (?⃗?) ≤ f (?⃗?),  
sendo S o espaço de busca {y⃗⃗  : li ≤ yi ≤ ui}, yi é a i-ésima dimensão do vetor y, 
ui e li são os limites superior e inferior da i-ésima dimensão respectivamente, d é o 
número de dimensões do problema e f(.) é a função objetivo. A superfície 
representada pela função f(.) é chamada superfície de busca do problema.  No PSO 
o vetor de posição ótima x⃗ , é obtido com base num vetor de posição inicializado de 
maneira aleatória usualmente no espaço de busca limitado pelos limites superiores e 
inferior (u⃗⃗ e l⃗ ). 
Em sua estratégia de busca, o PSO tem por base uma população (enxame) de 
n > 1 partículas; cada partícula é definida por um conjunto de três vetores de dimensão 
d, descritos na sequência, que o permitem vasculhar o espaço de busca: 
• Posição (𝑥𝑖
𝑘+1 ) - é a posição da particular i na iteração k+1. O vetor de 
solução do problema, no espaço de busca é dado por este vetor 
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• Velocidade (𝑥𝑖
𝑘+1 ) - é a direção e o comprimento do movimento da partícula 
i na iteração k+1 
• Melhor da partícula (𝑝𝑖
𝑘+1 ) - é a melhor posição que a particular i visitou 
durante as k+1 iterações.  
Todos estes vetores são atualizados a cada iteração.  Luvizotto (2015), 
descreve as bases do algoritmo e destas atualizações na forma:  
Seja um problema de otimização envolvendo N variáveis, um enxame de 
partículas será constituído por partículas identificadas pelo índice i, cuja 
posição no espaço de busca é definida por um vetor de posição, Xi = (xi1, xi2, 
. . . , xiN ). A esta partícula associa-se também um vetor de velocidades, Vi = 
(vi1, vi2, . . . iN ), que estabelece o movimento da partícula ao longo do espaço 
de busca. Um algoritmo de PSO consiste em evoluir estes vetores ao longo 
do tempo, atualizando a posição de cada partícula e sua velocidade com base 
em duas informações: 
1. Da melhor posição ocupada pela partícula ao longo do processo até a 
iteração (k) atual. Esta posição é armazenada ao vetor Pi = (pi1, pi2, ... piN ). 
2. Da melhor posição ocupada pelas partículas de todo enxame ao longo do 
processo até o instante (t) atual, armazenada em um vetor de posição G = 
(g1, g2, . . . gn) 
A atualização da velocidade de cada partícula e sua posição é dada pelas 
equações 65 e 66: 
𝑉𝑖
𝑘+1 = 𝜔𝑉𝑖
𝑘 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑1
(𝑃𝑖
𝑘 −  𝑋𝑖
𝑘)
∆𝑡
+ 𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑2
(𝐺 − 𝑋𝑖
𝑘)
∆𝑡
              (65) 
𝑋𝑖
𝑘+1 = 𝑋𝑖
𝑘 + 𝑉𝑖
𝑘+1∆𝑡                 (66) 
em que o índice superior k+1, representa a condição dos vetores no instante 
t+Δt, o índice superior k representa a condição dos vetores no instante t, w é 
um fator denominado fator de inércia que determina qual a parcela de 
velocidade atual será transmitida a velocidade futura, rand1 e rand2 são 
números randômicos no intervalo [0,1], c1 e c2 são parâmetros de confiança 
do enxame em relação ao posicionamento da partícula e em relação a melhor 
partícula do enxame respectivamente e Δt o intervalo de tempo, usualmente 
admitido 1. 
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O coeficiente c1 pondera as informações sobre as melhores posições 
frequentadas pela partícula é denominada de coeficiente cognitivo. O 
coeficiente c2 que pondera as informações das melhores posições 
experimentadas pelo enxame é denominado de coeficiente social.  
(LUVIZOTTO, 2015. p. 26 -27). 
Desta forma, segundo Silva et al (2010), um algoritmo de PSO básico para 
problemas de otimização irrestrita pode ser descrito nos seguintes passos: 
a) Gerar o conjunto de partículas no instante inicial (k=0), definido pelos vetores de 
velocidades e posições aleatoriamente distribuídas no espaço de busca, na forma: 
𝑥𝑖
𝑘 = 𝑙𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑢𝑖 − 𝑙𝑖)                                                      (67) 
𝑣𝑖
𝑘 = 𝑙𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑢𝑖 − 𝑙𝑖)                                                       (68) 
ui e li são, respectivamente, os limites superior e inferior da i-ésima dimensão do vetor 
de solução ?⃗?. 
b) Avaliar a função objetivo de cada uma das partículas f( ?⃗?.) 
c) Atualizar o vetor da melhor posição de cada partícula e o vetor de melhor posição 
do grupo (𝑝𝐾 𝑒 𝑔𝐾). 
d) Atualizar velocidade e a posição de cada partícula no instante k+1. (𝑣𝑖
𝑘+1 𝑒 𝑥𝑖
𝑘+1 ) 
e) Repetir os passos de a a d até que uma condição de parada seja satisfeita. 
4.3.2 Modelo de PSO empregado neste trabalho 
Como mencionado anteriormente, para elaboração do modelo proposto nesta 
dissertação empregou-se a linguagem de programação Python, pela sua facilidade de 
codificação e por dispor de inúmeras bibliotecas científicas, testadas por uma enorme 
comunidade de usuários. O problema de otimização a ser tratado para a obtenção das 
dimensões do tanque hidropneumático, foi encaminhado a solução considerando 
restrições que serão mencionadas futuramente. Desta forma, buscou-se um módulo 
Python para otimização utilizando PSO com restrições. O módulo escolhido e testado 
com funções de teste de solução conhecida foi o denominado PSWARM de autoria 
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Abraham Lee e Sebastian Castillo-Hair, distribuído sob licença: BSD License, versão 
0.7, baixado de https://pypi.org/project/pyswarm (LEE, 2014).  
Função de chamada para rotina de Otimização PSO: 
A Tabela 9 e Tabela 10 descrevem os parâmetros de entrada e a Tabela 11 
mostra as variáveis de retorno da rotina de otimização.  
Tabela 9 – Parâmetros PSWARM 
Variável Tipo Descrição 
func function Função a ser minimizada 
lb array Limite inferior para as variáveis de decisão 
ub array Limite superior para as variáveis de decisão 
Fonte: Elaboração Própria 
Tabela 10 – Parâmetros Opcionais   
Variável Tipo Descrição 
ieqcons list   Uma lista de funções de comprimento n, tal que ieqcons[j](x*args)>=0 
para um problema satisfatoriamente otimizado Default = [] 
f_ieqcons function Retorna um vetor 1-D em que cada elemento i >=0 para um problema 
satisfatoriamente otimizado. Se f_ieqcons é especificado ieqcons é ignorado. 
Default = None 
args tuple Argumentos adicionais passados para a função objetivo e função de 
restrição. Default: empty tuple 
kwargs dict Palavras chaves adicionais passadas com argumento para a função objetivo 
e funções de restrição. Default: empty dict 
swarmsize int   Número de partículas do enxame. (Default: 100) 
omega scala Fator de escala para o vetor de velocidades.  (Default: 0.5) 
phip scalar Fator de escala para o vetor de melhores posições (Default: 0.5) 
phig scalar Fator de escala para a melhor posição ocupada pelo enxame (def=0.5) 
maxiter Int Número máximo de iterações de busca do enxame (Default=100) 
minstep scalar Mínimo passo em direção ao melhor do enxame antes da convergência 
(Default: 1e-8) 
minfunc scalar Minima mudança no valor da função objetivo antes da convergência. (Default: 
1e-8) 
debug boolean Se True a progressão será impressa a cada iteração (Default = False) 
processs Int Numero de processos que serão utilizados para avaliar a função objetivo e 
de restrições (Default = 1,0) 
def pso(func, lb, ub, ieqcons=[], f_ieqcons=None, args=(), kwargs={},  
        swarmsize=100, omega=0.5, phip=0.5, phig=0.5, maxiter=100,  
        minstep=1e-8, minfunc=1e-8, debug=False, processes=1, 
        particle_output=False): 
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Variável Tipo Descrição 
Particle-
output 
boolean Para incluir as melhores posições das partículas e o valor da função objetivo 
para eles 
Fonte: Elaboração Própria 
Tabela 11 – Variáveis de Retorno da rotina 
Variável Tipo Descrição 
g array Vetor com a melhor posição ocupada pelo enxame (ótimo) 
f scalar Valor da função objetivo no ponto ótimo (em g) 
p array Vetor com a melhor posição ocupada por cada partícula 
pf array Valor da função objetivo obtido em cada posição p 
Fonte: Elaboração Própria 
4.4  Descrição do Algoritmo Proposto 
A aplicação do PSwarm envolve a definição da função objetivo definida como, 
minimizar a diferença quadrada entre a carga definida como máxima (Hset) e a carga 
na secção (sec)  definida como controle (Hmax(sec)): 
𝐹𝑂 = 𝑚𝑖𝑛(𝐻𝑠𝑒𝑡 − 𝐻𝑚𝑎𝑥(sec))2 
 
Sua implementação é ilustrada na sequência: 
As variáveis de decisão do problema de otimização são: Volt (Volume total do 
TH) e Vo (Volume inicial de ar no interior do TH). 
Como restrições operacionais foram definidas duas condições:  
1) que o volume de ar seja inferior ao volume total do tanque, o qual garante 
que o ar do interior do TH não vai escoar para a tubulação principal e que sempre 
existirá um volume de liquido do interior do TH (diferença entre o volume total e o 
volume de ar).  
def fop(x, *args): 
    DG,DTb,DR,DB,DVs,DO,DS,QPer,HPer,Hset,sec,Rz = args 
    Volt,Vo = x 
    Vag = Volt - Vo 
    Dv = (4*Volt/(math.pi*Rz))**0.333 
    Av = (math.pi*Dv**2)/4 
    HT = Volt/Av 
    Z = Vag/Av 
    DVs = [Z,Dv,HT,1.2] 
    tc,xQ,y,xl,Hmax,Hmin,w=com_Protecao(DG,DTb,DR,DB,DVs,DO,DS, 
                                        QPer,HPer) 
    print("Fob = {:.2f} ".format((Hset-Hmax[sec])**2)) 
    return (Hset-Hmax[sec])**2 
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 2) e que o volume mínimo de ar no interior do tanque ao longo da operação 
não seja inferior a um certo percentual do volume de ar inicial.  
  Para exemplificar estas restrições, apresenta-se a função em que a segunda 
restrição define um volume mínimo de ar no tanque igual a 10% do volume de ar inicial: 
 
Na chamada para a execução da rotina de otimização é necessário definir os 
valores extremos máximos e mínimos para as variáveis, volume total do tanque e 
volume inicial de ar (variáveis de decisão). Estes valores são estabelecidos na rotina 
como percentuais dos valores obtidos no dimensionamento usando o procedimento 
de Vibert. No segmento de código isso é ilustrado tomando como limites inferior e 
superior para o volume total e volume de ar, 20% e 80% dos valores obtidos por Vibert: 
A estação de bombeamento, a válvula de retenção e o reservatório 
hidropneumático foram considerados todos num mesmo contorno, como é mostrado 
na Figura 14. A válvula de retenção foi modelada com fechamento instantâneo, por 
tanto, não permite o fluxo reverso.  
Figura 14 – Esquema de modelação 
 
Fonte: Elaboração Propria 
 
def con(x,*args): 
    Volt,Vo = x    
    return [Volt-Vo,Vo-0.9*Vo] 
def otimiza(DG,DTb,DR,DB,DVs,DO,DS,QPer,HPer,Hset,sec,Rz,Volt,Vo): 
     lb = [0.2*Volt,0.2*Vo]      
     ub = [0.8*Volt, 0.8*Vo] 
     args = (DG,DTb,DR,DB,DVs,DO,DS,QPer,HPer,Hset,sec,Rz) 
     xopt, fopt = pso(fop, lb, ub,f_ieqcons=con, 
args=args,swarmsize=20,  
                  maxiter=20, minstep=1e-8, minfunc=9e-5,debug=True) 
     return xopt 
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4.5 Programas Comerciais utilizados neste trabalho 
Para verificar se os dimensionamentos ótimos obtidos pelo método proposto 
conseguem atenuar as cargas máximas para valores abaixo da carga admissível e 
comprovar os resultados da modelação hidráulica, foram feitas modelações dos 
estudos de caso em três softwares consolidados na prática da engenharia. A 
continuação se faz uma breve descrição dos três softwares. 
No capítulo de resultados apresentam-se os resultados destas modelações e 
se desenham as envolventes de cargas em gráficas que permitem ver as diferenças 
em magnitude e formato entre cada software e o código proposto. Esta verificação de 
resultados busca dar maior confiança no desempenho do código proposto. 
4.5.1 Programa Hammer 
A empresa Bentley, estabelecida desde 1984, desenvolve várias ferramentas 
para auxiliar engenheiros projetistas, as quais são implementadas em projetos ao 
redor do mundo. A ferramenta desenvolvida para o analise de transitórios hidráulicos 
é denominada Hammer. 
Hammer está baseado no modelo elástico com solução pelo método das 
características e oferece ao usuário uma interfase amigável (ver Figura 15) onde 
permite modelar as principais estruturas de uma adutora e vários dispositivos de 
proteção.   
Figura 15 - Interfase gráfico Hammer.  
 
Fonte: www.bentley.com 
 
Os dados básicos para a modelagem do tanque hidropneumático são o volume 
total, o volume líquido, o coeficiente politrópico n, presença de bexiga ou não, o 
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diâmetro de entrada e o k associado ao escoamento de saída. Hammer permite obter 
gráficos dinâmicos dos transitórios ao longo da adutora e em estruturas fixas, 
permitindo observam a variação das grandezas ao longo do tempo.  
Quando o TH é insuficiente para proteger a adutora, o tanque esvazia-se 
totalmente, e o programa gera uma mensagem informando com o volume máximo de 
ar, porém a modelação não para nem dá erro, e o usuário tem que verificar nos 
gráficos de variação do volume de ar se os limites físicos não são excedidos.  
 Este programa também permite estimar a inercia do conjunto moto-bomba 
partindo-se dos dados da potência e da velocidade de rotação da bomba. A inercia é 
calculada como a soma da inércia do conjunto moto-bomba e a inercia do motor, 
empregando equações de ajustes a dados de máquinas comerciais (bombas e 
motores elétricos) obtidos por Thorley (2004), na forma:  
𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜 − 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎:          𝐼 = 0,03768 (
𝑃
𝑁3
)
0,9556
                      (69) 
𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟:          𝐼 = 0,0043 (
𝑃
𝑁
)
1,48
                                                   (70) 
em que N é a velocidade nominal da bomba em RPM/1000 e P é a potência em kW. 
O mesmo procedimento de cálculo para as inerciais foi adotado no modelo proposto 
neste trabalho.  
4.5.2 Programa Dyagats 
O programa de simulação de transitórios hidráulicos, denominado Dyagats, foi 
desenvolvido em 1992 por o Grupo de Mecânica de Fluidos (GMF), hoje FluIng, da 
Universidade Politécnica de Valencia – UPV e utiliza a modelação elástica com 
solução pelo método das características. Vários trabalhos de pesquisa e de 
fundamentação em transitórios foram baseados neste programa (ABREU, 1995) 
(IZQUIERDO, 2002). 
Sua interfase gráfica é intuitiva, mas tem elementos que incluem várias 
estruturas, como bomba e TH, que podem limitar as configurações das adutoras (ver 
Figura 16). A curva da bomba é calculada com um ponto mantendo um rendimento 
fixo de 80%, a partir de este ponto de operação calcula-se automaticamente a inercia 
com as equações propostas por Thorley (2004). 
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Figura 16 - Interfase Dyagats 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Dyagats disponibiliza um modulo de pré-dimensionamento para TH o qual é 
baseado no trabalho de Izquierdo (2006) baseado no treinamento de uma rede neural 
artificial, com base em dados de instalações existentes e nos ábacos de Graze e 
Horlacher (1989). Constatou-se no desenvolvimento deste trabalho que a solução 
dada automaticamente pelo programa Dyagats, para o dimensionamento do TH, as 
vezes pode ficar muito afastada da solução ótima (superdimensionado), mas sempre 
são soluções que conseguem atenuar a onda de transitórios. 
Os dados básicos para a modelagem do TH, empregando este programa são: 
altura, nível inicial do líquido, secção transversal e os coeficientes de entrada e saída. 
No entanto, não permite definir se é um tanque com bexiga ou se tem contato direto 
entre o líquido e o ar. Quando as dimensões do TH são insuficientes (o tanque 
esvazia), a modelação do transitório para nos primeiros segundos e gera uma 
mensagem informando que o TH é insuficiente.  
4.5.3 Programa Allievi 
O programa Allievi foi desenvolvido pelo Instituto Tecnológico de água (ITA) da 
Universidade Politécnica de Valência e é disponibilizado de forma gratuita. Como os 
dois programas já apresentados, é baseado no modelo elástico com solução pelo 
método das características. Tem uma interface amigável ao usuário, facilitando a 
entrada de dados e a visualização de resultados, na forma de tabelas e gráficos.  
Allievi disponibiliza módulos para calcular a pressão de enchimento do TH e 
para o cálculo da configuração de entrada (incluindo by-pass, placa de orifício, 
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coeficientes de entrada e saída), ver Figura 17.  Os dados básicos para modelar o TH 
são: diâmetro, comprimento, coeficiente de perda de carga singular k de entrada e 
saída, rugosidade das paredes do tanque e coeficiente politrópico.  
Figura 17 - Interfase Allievi 
 
Fonte: Elaboração Própria 
 
Quando o TH é insuficiente para a atenuação o programa não indica erro, o usuário 
tem que verificar nos gráficos de oscilação do volume de ar se a expansão máxima é 
inferior ao volume total do TH. Além disso, foram observadas instabilidades nas 
envoltórias que parecem ser erros numéricos já que os demais softwares com o 
mesmo método de cálculo não resultam nestas instabilidades que podem ser 
observadas no capitulo de Resultados. 
4.6 Estudos de Caso 
Para a validação do método de dimensionamento proposto se analisaram cinco 
estudos de casos de adutoras extraídas da literatura. Na sequência apresentam-se as 
dimensões das adutoras e os dimensionamentos dos tanques hidropneumáticos 
segundo a proposta de cada autor. No capítulo de resultados apresentam-se os 
dimensionamentos resultantes do modelo proposto e a avaliação das dimensões 
obtidas empregando os três programas comerciais. 
4.6.1 Estudo de Caso 1: Adutora estudada por Thorley 
Thorley (2004) estuda uma adutora para o transporte de água desde um rio até 
um reservatório, é um sistema pressurizado e funciona com uma estação de 
bombeamento. Na Figura 18 se apresenta o perfil longitudinal do sistema incluindo 
duas possíveis rotas.  
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Figura 18 - Esquema Adutora Thorley. 
 
Fonte: Adaptado de Thorley (2004) 
A optimização proposta só tem em conta as cota inicial e final da adutora, 
portanto as duas propostas de rotas não serão analisas. O analise do perfil vai definir 
a restrição na envoltória de cargas mínimas. 
A população abastecida demanda inicialmente uma vazão de 35 l/s, mas vai 
aumentar para 55 l/s em dez anos. A tubulação é de ferro fundido e tem um diâmetro 
de 300 mm, sua espessura é de 12 mm nos primeiros 7 km, 10 mm nos seguintes 5 
km e de 8 mm nos últimos 3 km. A elevação da estação de bombeamento é 200 m e 
o nível do reservatório é de 320 m, portanto, a diferença de altura topográfica é de 120 
m. 
A estação de bombeamento tem três bombas cada uma com válvula de 
retenção. Na primeira etapa do projeto está previsto o funcionamento de 2 bombas 
fornecendo a vazão de 35 l/s.  
Os limites de operação definidos por Thorley (2004) são: 
a) Vaporização ou separação da coluna liquida não podem ocorrer 
b) As pressões do sistema não devem exceder a pressão máxima admissível dos 
componentes da instalação (acessórios, tubulações, válvulas, etc.)  
c) Os choques abruptos (shock load) devem ser evitados 
Das possíveis causas de mudanças no escoamento permanente, a parada da 
bomba, originada por uma falha no motor ou por uma queda no abastecimento de 
energia produz o cenário mais crítico.  
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A perdas por atrito ao longo da tubulação são calculadas com um coeficiente 
de atrito f = 0,0185. Para as relações de D/e dos trechos da adutora a celeridade pode 
variar de 1200 a 1250 m/s, para garantir uma maior segurança adotou-se                           
α = 1250 m/s.  
Calcula-se a velocidade e o pulso de Joukowsky para a vazão inicial: 
𝑉 =
𝑄
𝐴
=
0.035
𝜋 ∗ 0,32 4⁄
= 0,495
𝑚
𝑠
              ℎ𝑗 =
𝑎 ∆𝑉
𝑔
=
1250 ∗ 0,495 
9,81
= 63,09 𝑚      (71) 
O tempo desde o desligamento da bomba até que a velocidade no rotor seja 
zero, tempo onde a vazão diminui até zero, depende da inercia do conjunto moto-
bomba. Para este exemplo Thorley (2004) sugere um tempo de 7 s.  
Quando acontecer a parada de bomba o primeiro efeito é a queda da pressão, 
devido a que a inercia do fluido tende a continuar o movimento, mas o escoamento de 
entrada começa a diminuir criando uma zona de baixas pressões. A pressão pode cair 
até o pulso de Joukowsky e pode ter risco de pressão subatmosféricas. Numa etapa 
posterior se apresentam sobrepressões que podem chegar até o pulso de Joukowsky, 
mas a instalação tem uma pressão máxima admissível de 160 m, portanto é 
necessário dimensionar um dispositivo de atenuação dos transitórios.  
Um tanque hidropneumático ajuda a manter as pressões positivas na primeira 
fase do transitório, absorve a energia das sobrepressões e é uma opção mais 
conveniente para o cenário futuro de maior vazão, maior velocidade e por tantas 
maiores sobrepressões. Para o dimensionamento do tanque hidropneumático, no 
exemplo de Thorley (2004) são usados os gráficos de Graze & Horlacher (1989) sem 
estrangulamento na entrada.  
O procedimento seguido pelo autor para dimensionar o TH é mostrado em 3.4.2:  
Calcula-se as perdas distribuídas como: 
ℎ𝐿 = 𝑓 
𝐿
𝐷
 
𝑉2
2𝑔
= 0,0185 ∗
15000
0,3
∗
0,4952
2 ∗ 9,81
= 11,56 𝑚                          (72)  
Com as perdas de carga pode calcular-se a linha de energia e a sobrepressão 
máxima do transitório, com o pulso de Joukowsky: 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 = 120 + 11,56 + 63,09 = 194,65 𝑚                                       (73) 
Esta pressão máxima está acima da pressão admissível da tubulação (160 m), 
portanto o dispositivo de proteção tem que atenuar as pressões garantindo que o valor 
de 160 m não seja excedido.   
Calcula-se o parâmetro de atrito ℎ𝑓̅̅ ̅ : 
ℎ𝑓̅̅ ̅ =
ℎ𝐿
ℎ𝑗
=
11,56 
63,09
= 0,18                                                 (74) 
Calcula-se o parâmetro ℎ𝑜̅̅ ̅ : 
ℎ𝑜̅̅ ̅ =
ℎ𝑠 + ℎ𝐿 + ℎ𝑎𝑡𝑚
ℎ𝑗
=
(320 − 200) + 11,56 + 10
63,09
= 2,24                 (75) 
Calcula-se as relações de carga máxima e mínima, a carga mínima foi definida 
graficamente em 60 m garantindo que abaixo desta carga não ocorrem pressões 
subatmosféricas: 
𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑠
ℎ𝑗
=
160 − 120
63,09
= 0,63                                  (76) 
𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 =
ℎ𝑚𝑖𝑛 − ℎ𝑠
ℎ𝑗
=
60 − 120
63,09
= −0,95                                  (77) 
Graze & Horlacher 1989 fornecem gráficos para vários valores do ℎ𝑓̅̅ ̅, o gráfico 
de ℎ𝑓̅̅ ̅ = 0,2 é o mais aproximado para o exemplo. Como o valor da relação de carga 
máxima (𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 = 0,63) e o parâmetro ℎ𝑜̅̅ ̅ = 2,24 lê-se o parâmetro k=4 no eixo das 
abscissas na Figura 19 . 
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Figura 19 - Diagrama de Graze & Horlacher para hf=0,2 
 
Fonte: Thorley (2004) 
 Assumindo um valor para o coeficiente n de 1,2, o volume de ar no escoamento 
permanente é: 
∀0=
𝑘 𝑛 𝐴 𝑉 𝐿
𝑎
=
4 ∗ 1,2 ∗ 0,071 ∗ 0,49 ∗ 15000
1250
= 2,02 𝑚3               (78) 
Com os mesmos valores (k=4 e ℎ𝑜̅̅ ̅ = 2,24) pode-se ler um valor da relação de 
carga mínima de 𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 = −0,6 na Figura 19. Portanto a carga mínima com o tanque 
hidropneumático é: 
ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 ∗ ℎ𝑗 + ℎ𝑠 = −0,6 ∗ 63,09 + 120 = 82,14 𝑚             (79) 
O volume máximo de ar é: 
∀𝑚𝑎𝑥= ∀0 (
ℎ𝑜
∗
ℎ𝑚𝑖𝑛
∗ )
1/𝑛
= 2,02 (
120 + 11,56 + 10
82,14 + 10
)
1/1,2
= 2,9 𝑚3             (80)  
Com um fator de segurança de 1,2 o volume total do tanque hidropneumático, 
segundo a metodologia de Graze & Horlacher, é: 
∀𝑇= ∀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐹𝑆 = 2,9 ∗ 1,2 = 3,5 𝑚
3                                  (81)   
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Para o cenário futuro, com uma vazão de 55 l/s, seguiu-se os mesmos passos 
para dimensionar o tanque hidropneumático. A Tabela 12 mostra um resumo dos 
dados nos dois cenários do exemplo: 
Tabela 12 - Dimensões Adutora Thorley 
Grandezas Unidades Cenário 1 Cenário 2 
L m 15000 15000 
Q m3/s 0,035 0,055 
D m 0,300 0,300 
ℎ𝑠 m 120 120 
a m/s 1250 1250 
V m/s 0,495 0,778 
∀0 m3 2,0 3,96 
∀𝑇 m3 3,5 7,1 
Fonte: Elaboração própria 
Os volumes dos tanques hidropneumáticos dos dois cenários são calculados 
com os gráficos de Graze & Horlacher (1989) os quais são baseados no modelo 
elástico negligenciando as perdas de carga na entrada do TH. 
Na Figura 20 e na Figura 21 se apresentam as envolventes de cargas máximas 
e mínimas obtidas com o programa Hammer, para os cenários 1 e 2 da adutora 
estudada por Thorley. Em linha continua se mostram as envolventes sem proteção e 
em linha tracejada as envolventes com os TH dimensionados por Thorley (2004) 
segundo o método de Graze e Horlacher (1989). 
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Figura 20 - Envolventes de cargas sem proteção e o TH proposto por Thorley – Cenário 1 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Segundo a modelação de Hammer, quando não se tem proteção a carga 
máxima é de 180 m e se apresentam pressões negativas desde os 7 km (ver Figura 
20). Quando é instalado o TH dimensionado por Thorley (3,5 m3) se obtém cargas 
máximas por baixo da carga admissível (160 m) e não se apresentam pressões 
negativas. Por tanto o TH de 3,5 m3 consegue proteger a adutora no cenário 1.  
Figura 21 - Envolventes de cargas sem proteção e o TH proposto por Thorley – Cenário 2 
 
Fonte: Elaboração Própria 
No cenário 2 (ver Figura 21), sem proteção, a carga máxima é de 230 m e se 
apresentam pressões negativas desde os 4.5 km. Quando se instala o TH de 7,1 m3, 
a carga máxima é igual à carga do escoamento permanente (147 m) e não se 
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apresentam pressões negativas. Sendo assim, o TH de 7,1 m3, dimensionado por 
Thorley, consegue proteger a adutora no cenário 2. 
 No capítulo de resultados é aplicado o modelo proposto para achar uma 
solução otimizada, quer dizer, um tanque com um volume menor que consiga 
amortecer as pressões obtendo valores seguros. Além disso, os resultados são 
comparados com softwares comercias. Para simplificar a modelação se tomará como 
nível de referência a estação elevatória, ficando a bomba na conta 0 m e o reservatório 
de chegada na cota 120 m, como foi feita nas modelações preliminares. O código 
simulador/otimizador foi elaborado sem levar em consideração o perfil do terreno 
(variações de altura dos pontos), por tanto o perfil da adutora vai ser simplificado para 
uma linha reta.  
Para a aplicação do modelo proposto ao Cenário 1, os parâmetros de espaço 
de busca foram acertados tendo em conta a primeira solução fornecida pelo método 
de Graze & Horlacher (3,5 m3) e a solução encontrada pelo método de Vibert (6,19 
m3) aplicando a equação 2. A relação entre estas duas soluções é de 0,56, este valor 
foi o limite superior inicial, quer dizer que o algoritmo PSO tinha o limite superior em 
0,56x6,19, lembrando que as iterações iniciam com a solução de Vibert. 
Posteriormente se fizeram vários testes baixando o limite superior e finalmente se 
apresentam os resultados de um espaço de busca 0,26 a 0,01. 
Para o Cenário 2 os parâmetros de busca foram achados de forma similar. Os 
resultados apresentados correspondem a um espaço de busca 0,30 a 0,01.  
4.6.2 Estudo de Caso 2: Adutora estudada por Stephenson 
Stephenson (2002) apresenta uma linha de recalque para exemplificar sua 
metodologia para o dimensionamento do TH, obtida com base no modelo da coluna 
rígida, descrita em 3.4.3. A linha de recalque tem um diâmetro de 900 mm, um 
comprimento de 18000 m, uma diferença de altura de 410 m (carga estática) e 
transporta água a uma velocidade de 1,4 m/s. A instalação pode suportar até 40% a 
mais da carga estática e as cargas mínimas não devem ser inferiores a 40% da carga 
estática. 
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Stephenson (2002) dimensiona o tanque hidropneumático com o seguinte 
procedimento:  
Calcula-se a relação de carga máxima: 
𝐻𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑜
=
1,4 ∗ 410
410
= 1,4                                                    (82) 
Da Figura 22 lê-se o valor de S’=1, entrando com um valor de 1,4 no eixo y e 
um valor de 0 no eixo x. O valor de x/L = 0 faz referência a secção de montante, onde 
considerou localizado o tanque hidropneumático próximo à bomba, abscissa 0 da 
adutora, garantindo que amorteça a maior magnitude do transitório originado pela 
parada súbita da bomba. 
Figura 22 - Envolventes usando coluna rígida. 
 
Fonte: Stephenson (2002) 
O volume do ar é: 
∀𝑜=
𝐴 𝐿 𝑉0
2
𝑆′𝑔 𝐻0
=
0,636 ∗ 18000 ∗ 1,42
1 ∗ 9,81 ∗ 410
= 5,6 𝑚3                            (83) 
A relação de carga mínima é: 
𝐻𝑚𝑖𝑛
𝐻𝑜
=
0,4 ∗ 410
410
= 0,4                                                  (84) 
Com o valor de 0,4 no eixo x lê-se na Figura 23 o valor para calcular a expansão 
do ar: 
Figura 23 - Expansão do ar no TH.  
 
Fonte: Stephenson (2002) 
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Portanto o volume do ar expandido quando se apresenta a mínima carga (que 
é igual ao volume do TH) é: 
∀ 𝑔 𝐻0
𝐴 𝐿 𝑉0
2 = 3    →       ∀= 3
𝐴 𝐿 𝑉0
2
𝑔 𝐻0
= 3 ∗ 5,6 = 16,8 𝑚3                      (85) 
O diâmetro de saída do TH é calculado como: 
𝐷𝑠 = 𝐷 (
2𝑉0
2
2𝑔ℎ𝑚𝑖𝑛
)
0,25
= 0,9 (
2 ∗ 1,42
2 ∗ 9,81 ∗ 0,6 ∗ 410
)
0,25
= 0,15 𝑚                (86) 
O diâmetro 0,15 m para a tubulação de saída resulta em uma velocidade de 49 
m/s, Stephenson sugere aumentar o diâmetro para 0,25 m. Para a tubulação de 
entrada é selecionado um diâmetro de 0,1 m. O método proposto por Stephenson 
(2002) não define o estrangulamento em termos do coeficiente k nem em perda de 
carga. 
Para calcular celeridade pode-se empregar a equação de Allievi. Pela 
magnitude das cargas é preciso uma tubulação de aço como uma espessura de 10 
mm, assim com base na equação 1 obtém-se:  
𝑎 =
9900
√48,3 + 𝜆 
𝐷
𝑒
=
9900
√48,3 + 0,5 
900
10
= 1025 𝑚/𝑠                    (87) 
O pulso de Joukowsky é: 
ℎ𝑗 =
𝑎 ∆𝑉
𝑔
=
1025 ∗ 1,4 
9,81
= 146 𝑚                                            (88) 
Somando as perdas por atrito ao longo da tubulação, a carga estática e o pulso 
de Joukowsky obtém-se uma carga máxima prevista de 582 m. Este valor é muito 
similar à restrição dada no enunciado da adutora de Stephenson, portanto é preciso 
verificar o valor da carga máxima admissível usada no dimensionamento do TH 
porque ao usar uma carga que fisicamente nunca vai ser ultrapassada o TH não irá 
atuar e amortecer as ondas de sobrepressões ou pode ser insuficiente para amortecer 
as ondas de pressões mínimas. 
Para transformar o problema em uma situação factível, alterou-se o valor da 
pressão máxima admissível para 520 m, garantido uma pressão inferior a máxima 
obtida com o pulso de Joukowsky (582 m). 
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 Aplicando o método de Stephenson (2002) para o dimensionamento do TH, 
descrito anteriormente, obtém-se um volume total de 44,6 m3 e um volume de ar inicial 
de 22,3 m3. Baseado na modelação preliminar feita com o programa Dyagats, sem 
perdas na entrada do TH, na Figura 24 se apresentam as envolventes de cargas da 
adutora sem proteção, onde a carga máxima é de 535 m e se tem pressões negativas 
desde o 12 km. Quando é instalado o TH de 44,6 m3, se consegue evitar as pressões 
negativas, mas a carga máxima não é amortecida na secção mais próxima da bomba. 
Portanto se precisa obter outro dimensionamento do TH que consiga amortecer as 
cargas máximas por baixo da carga máxima admissível definida em 520 m.  
Figura 24 - Envolventes de cargas sem proteção e com o TH de 44,6 m3 
 
Fonte: Elaboração própria 
No capítulo de Resultados se apresenta o dimensionamento ótimo obtido com 
o modelo proposto (PSO) inicializado com o método de Vibert.  
Para a aplicação do modelo proposto, os parâmetros de espaço de busca foram 
acertados tendo em conta a primeira solução fornecida pelo método Stephenson (44,6 
m3) e a solução encontrada pelo método de Vibert (111,7 m3) aplicando a equação 2. 
A relação entre estas duas soluções é de 0,4, este valor foi o limite superior inicial, 
mas o modelo não conseguia achar uma solução neste espaço de busca. O limite 
superior foi aumentado várias vezes até 0,6. Finalmente se apresentam os resultados 
de um espaço de busca 0,6 a 0,1. 
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4.6.3 Estudo de Caso 3: Adutora estudada por Macintyre 
Em Macintyre (1987) apresenta-se a adutora funcionando por recalque descrita 
na Tabela 13.  
Tabela 13 – Dados inicias adutora Macintyre 
Grandeza Símbolo Magnitude Unidade 
Comprimento L 600 m 
Diâmetro D 0,3 m 
Vazão Q 0,076 m3/s 
Desnível entre reservatórios H 70 m 
Espessura da tubulação (aço) e 0,0064 m 
Pressão máxima admissível para a tubulação Pmax 120 mca 
Fonte: Elaboração Própria 
A área da secção transversal e a celeridade (obtida pela equação de Allievi), 
podem ser calculadas como: 
𝐴 =
𝜋𝐷2
4
= 0,071 𝑚2                     𝑎 =
9900
√48,3 + 0.5
𝐷
𝑒
= 1.169 
𝑚
𝑠
                     (89) 
Macintyre (1987) faz o dimensionamento do TH aplicando o método de Vibert 
(1950) o qual foi desenvolvido baseado na teoria da coluna rígida. A aplicação deste 
método, como os passos descritos em 3.4.1, é:  
Calcula-se a velocidade e o maior valor da onda com a expressão de 
Joukowsky: 
𝑉 =
𝑄
𝐴
=
0,076
0,071
= 1,08
𝑚
𝑠
               ℎ𝑗 =
𝑎 ∆𝑉
𝑔
=
1.169 ∗ 1,08
9,81
= 128 𝑚                (90) 
Calculam-se os valores da carga estática é da carga admissível em termos 
absolutos acrescentando a carga de pressão atmosférica local: 
𝐻0
∗ = 70 + 10,33 = 80,33 𝑚                     𝐻𝑚á𝑥
∗ = 120 + 10,33 = 130,33 𝑚          (91)  
Calcula-se o volume inicial do ar empregando a equação proposta por Vibert 
(1950): 
∀𝑜=
𝑉2
2 𝑔
𝐿 𝐴
𝐻𝑜∗ (
𝐻𝑜∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
− 1 − 𝐿𝑁 (
𝐻𝑜∗ 
𝐻𝑚𝑎𝑥∗
))
= 0,33 𝑚3                       (92) 
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O volume total do TH é: 
∀𝑇= 2 ∗ ∀𝑜= 0,66 𝑚
3                                                  (93) 
No programa Dyagats se modelou de forma preliminar esta adutora. Na Figura 
25 se apresentam as envolventes de cargas da adutora sem proteção, onde a carga 
máxima é de 125 m e se tem pressões negativas desde os 130 m. Quando é instalado 
o TH de 0,66 m3, se consegue evitar as pressões negativas e amortecer as 
sobrepressões por baixo dos 120 m (pressão admissível). Desta maneira, o TH 
dimensionado com Vibert consegue proteger a adutora.  
Figura 25 - Envolventes de cargas sem proteção e com o TH de 0.66 m3 
 
Fonte: Elaboração própria 
No capítulo de resultados é aplicado o algoritmo PSO para achar uma solução 
otimizada, o dimensionamento feito pelo método de Vibert (aplicado por Macintyre, 
1987) dá os volumes iniciais para as iterações do código.  
Para a aplicação do modelo proposto, os parâmetros de espaço de busca foram 
acertados tendo em conta a solução fornecida pelo método de Vibert (0,62 m3), 
aplicando a equação 2. Como não se tinha outra solução para comparar, se início com 
um limite superior de 0,9. Este limite superior foi mudado várias vezes até 0,7. 
Finalmente se apresentam os resultados de um espaço de busca 0,7 a 0,1. 
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4.6.4 Estudo de Caso 4: Adutora estudada por Hazek 
El-Hazek (2018) propõe uma adutora para um sistema de irrigação com as 
seguintes dimensões mostradas na Tabela 14:  
Tabela 14 - Dados iniciais adutora El-Hazek 
Grandeza Símbolo Magnitude Unidade 
Comprimento L 1785 m 
Diâmetro D 0,600 m 
Vazão Q 0,468 m3/s 
Desnível entre reservatórios H 73 m 
Velocidade V 1,66 m/s 
Fonte: Elaboração Própria 
O reservatório inicial está na cota 383 m e a água é bombeada até o 
reservatório final na cota 456 m. A bomba está na mesma cota do reservatório inicial 
e sua velocidade de rotação é de 1760 rpm. As tubulações que formam a linha de 
recalque são de ferro fundido e tem um diâmetro de 600 mm.  
El-Hazek (2018) fez a modelação desta adutora empregando o software 
Hammer tendo em conta que o maior risco para a adutora de irrigação é a parada 
súbita da bomba (ver Figura 26):  
Figura 26 - Perfil adutora El-Hazek.  
 
Fonte: El-Hazek (2018) 
Para proteger esta adutora El-Hazek propõe um tanque hidropneumático de 20 
m3 como volume total, 14,2 m3 de volume líquido inicial e um diâmetro da tubulação 
de entrada de 450 mm, instalado no ponto J1 na cota 408 m e abscissa 120 m. 
Segundo o autor o TH proposto permite que a envoltória de cargas máximas fique 
abaixo de 505 m e que não se atinjam pressões subatmosféricas. 
Calculando-se a celeridade e o pulso de Joukowsky para este caso, obtém-se; 
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𝑎 =
9900
√48,3 + 0.5
𝐷
𝑒
= 971
𝑚
𝑠
             ℎ𝑗 =
𝑎 ∆𝑉
𝑔
=
971 ∗ 1,66
9,81
= 164 𝑚              (94) 
 
No capítulo de resultados apresenta-se a modelação com o código proposto 
definindo o plano de referência na estação de bombeamento, quer dizer começando 
na cota 0 m e bombeando até o reservatório final na cota 73 m, o trecho analisado vai 
corresponder com a tubulação protegida pelo TH (desde a abscissa 120 da Figura 26) 
e o perfil vai ser simplificado a uma linha reta. A restrição de carga vai ser a mesma 
achada pelo autor, portanto a carga máxima admissível é de 122 m (505 m - 383 m). 
Para a aplicação do modelo proposto, os parâmetros de espaço de busca foram 
acertados tendo em conta a primeira solução proposta por El-Hazek (20 m3) e a 
solução encontrada pelo método de Vibert (18,3 m3), aplicando a equação 2. A 
solução de Vibert é menor que a proposta por El-Hazek, sendo assim se inicia com 
um limite superior de 0,9. Posteriormente se fizeram vários testes baixando o limite 
superior e finalmente se apresentam os resultados de um espaço de busca de 0,75 a 
0,01. 
Usando o programa Hammer se modelou preliminarmente a adutora estudada 
por El-Hazek sem proteção e com o TH proposto pelo mesmo autor (ver Figura 27). 
Com o TH de 20 m3, a carga máxima é menor que 505 m (definida como a carga 
admissível, colocando a origem em 383 m esta carga máxima é de 122 m) e não se 
apresentam pressões negativas. Sem proteção a adutora atinge a pressão de vapor 
em todo seu comprimento e uma pressão máxima de 327 m (definindo a origem em 
383 m). Desta maneira, o TH proposto por El-Hazek consegue proteger a instalação.  
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Figura 27 - Envolventes de cargas sem proteção e com o TH de 20 m3 
 
Fonte: Elaboração Própria 
4.6.5 Estudo de Caso 5: Adutora estudada por Lorenzo 
Lorenzo (2012) apresenta o dimensionamento do sistema de recalque 
denominado “El Zapatillo” localizado no México, otimizado econômica e 
hidraulicamente (ver Tabela 15). O sistema inclui a proteção contra transitórios 
hidráulicos por intermédio de um tanque hidropneumático. 
Tabela 15 - Dimensões adutora estuda por Lorenzo 
Grandezas Símbolo Dimensões Unidades 
Comprimento L 2700 m 
Vazão Q 5,6 m3/s 
Diâmetro D 1,962 m 
Altura Estática H 259 m 
Fonte: Elaboração Própria 
A adutora conecta a fonte, o Rio verde, a um reservatório de armazenamento. 
O material da tubulação é aço com uma rugosidade de 4,58 x 10-5 m. A bomba tem 
uma velocidade de rotação de 1160 rpm e eficiência de 86%. 
  A celeridade calculada por meio da equação de Allievi com os dados da 
Tabela 15 e considerando a espessura da parede da tubulação de 34,9 mm, resulta 
em a=1133 m/s. Com a qual o pulso de Joukowsky pode ser obtido: 
ℎ𝐽 =
𝑎∆𝑉
𝑔
=
1133 ∗ 1,85
9,81
= 214 𝑚                                        (95) 
Para calcular o volume do tanque hidropneumático pelo balanço de forças 
descrito em 3.4.4, Lorenzo (2012) calcula a pressão do estado 1 (P1) como o 10% da 
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pressão do escoamento permanente (P2), a pressão máxima P4 é calculada como P2 
mais o pulso de Joukowsky e a pressão mínima (P3) é a P2 menos o pulso de 
Joukowsky. A Tabela 16 mostra os dados necessários (em pressão absoluta) para 
aplicar o balanço de forças. 
Tabela 16 - Pressões da adutora estudado por Lorenzo 
Grandeza Magnitude 
P1, pressão inicial do ar 334,5  kPa 
P2, pressão do escoamento permanente 2684,5  kPa 
P3, pressão na parada de bomba (pressão mínima) 461  kPa 
P4, pressão máxima  4823,5  kPa 
Hf Perdas de carga 104  kPa 
n, Coeficiente politrópico (processo adiabático) 1,4 
Fonte: Lorenzo (2012) 
Aplicando a metodologia proposta por Lorenzo (2012) de balanço de forças, 
mostradas nas equações 12 a 16, obtém-se um volume total do TH de 74 m3, instalada 
com uma tubulação de entrada de 8” (0,2 m) e um k=0,5 (coeficiente de perdas). A 
rotina de otimização não otimiza as perdas de carga na entrada, por tanto os 
resultados de Lorenzo (2012) são avaliados com um k=0.  
Com o programa Dyagats se modelou a adutora estudado por Lorenzo (2012), 
sem proteção e com o TH dimensionado por o balanço de forças sem perdas por 
estrangulamento (ver Figura 28), k=0. O TH consegui evitar as pressões negativas, 
mas não amortece as pressões máximas. Também não é definido um valor para a 
carga máxima admissível, portanto é possível afirmar que a maior preocupação nesta 
adutora é o risco de vaporização.  
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Figura 28 - Envolventes sem proteção e com o TH de 74 m3 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Para a aplicação do modelo proposto, os parâmetros de espaço de busca foram 
acertados tendo em conta a solução inicial fornecida pelo método de Lorenzo (74 m3) 
e a solução pelo método de Vibert (75,1 m3), aplicando a equação 2. Como as duas 
soluções são muito parecidas, se início com um limite superior de 0,9. Este limite 
superior foi mudado várias vezes até 0,75. Finalmente se apresentam os resultados 
de um espaço de busca 0,75 a 0,1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
Neste capitulo são apresentados os resultados da aplicação do modelo 
proposto, baseado no algoritmo PSO, para a otimização do dimensionamento dos 
tanques hidropneumáticos em conjunto com a modelagem dos transitórios, aplicados 
aos estudos de caso. Além dos dimensionamentos otimizados são apresentados os 
resultados comparativos empregando os programas Hammer, Dyagats e Allievi. A 
comparação das envoltórias de carga obtidas por diversos programas permitiu avaliar 
os resultados do modelo proposto.  
Finalmente são apresentados os resultados obtidos por meio do programa 
Hammer em que o coeficiente politrópico “n” e o coeficiente de perdas singulares na 
entrada/saída “k” do tanque hidropneumático são variados, com a finalidade de avaliar 
o efeito destes sobre o volume de ar no interior do tanque otimizado.  
5.1 Resultados Estudo de Caso 1: Adutora Thorley 
Para os dois cenários da adutora estudada por Thorley (2004), os resultados 
da modelação e do dimensionamento do Tanque Hidropneumático são: 
5.1.1 Solução com o modelo proposto (PSO) – Cenário 1 
Os dados de entrada inseridos no modelo proposto são mostrados na Tabela 
17. 
Tabela 17 - Dados de Entrada – Adutora estudada por Thorley – Cenário 1 
Dados da adutora  Dados de Bombeamento 
Comprimento da adutora: 15000 m Vazão de Operação: 0,035 m3/s 
Diâmetro da adutora: 0,3 m Rotação nominal: 3500rpm 
Rugosidade da tubulação:  0,00009 m Rendimento da bomba: 0,7 
Celeridade de propagação: 1250 m/s   
Dados dos reservatórios 
Nível reservatório de sucção: 0 m 
Nível reservatório de 
recalque: 
120 m 
Fonte: Elaboração Própria 
Dados do bombeamento 
 Altura manométrica: 131,5 m 
 Inercia do conjunto: 0,377 kg m2 
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Limites de otimização: 
 Carga máxima observada sem proteção:  174,76 m 
 Carga mínima observada sem proteção:  57,01 m 
 Carga máxima limite:  160 m 
Valores pré-estabelecidos para o vaso de pressão: 
 Coeficiente politrópico:  1,2 
 Relação altura/diâmetro H/D do TH:  2,5  
 Relação coeficiente perda entrada/saída do vaso:  2,5 
 Coeficiente perda entrada do vaso:  0,001 
 Diâmetro do ramal:  0,15 m 
Na Figura 29 apresentam-se as variações de cargas durante o escoamento 
transitório. No primeiro gráfico, o eixo x é o tempo em segundos e a linha azul as 
variações da carga no ponto mais próximo a bomba sem um dispositivo de proteção, 
a linha vermelha tracejada é a variação de carga neste mesmo ponto, mas com a 
instalação do tanque hidropneumático otimizado. Observa-se que sem proteção as 
variações de cargas são bruscas passando do um valor mínimo para o máximo em 
poucos segundos, mas quando é instalado o TH as variações são mais suaves 
aumentando o tempo entre cargas mínimas e máximas e reduzindo a amplitude da 
onda. No segundo gráfico apresenta-se as envoltórias de cargas máximas e mínimas 
ao longo da tubulação, as linhas continuas correspondem as cargas sem proteção e 
as linhas tracejadas descrevem as cargas máximas e mínimas obtidas com a 
instalação do TH. A linha verde tracejada mostra o terreno, levando em consideração 
a simplificação do perfil para uma linha reta. 
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Figura 29 - Envolventes Thorley Cenário 1 obtidas do algoritmo proposto 
 
Fonte: Elaboração Própria 
A linha continua amarela (Figura 29) de envoltória de cargas mínimas, mostra 
cargas por baixo da pressão de vapor. O código proposto não modela os efeitos da 
cavitação, por tanto os valores de carga por baixo da pressão de vapor são resultados 
teóricos. Na realidade física a mínima pressão atingida é a pressão de vapor (-10,33 
mca), ponto onde o liquido começa a se vaporizar.  
Na Tabela 18 se apresentam o dimensionamento inicial calculado por Thorley 
(2004) (com o método de Graze & Horlacher), o dimensionamento pelo método de 
Vibert o qual inicializa as iterações do modelo proposto e o resultado do 
dimensionamento otimizado.   
Tabela 18 - Resultados PSO Cenário 1 -Thorley 
Parâmetro Graze Vibert Otimizado 
Volume total (m3) 3,50 6,19 2,39 
Volume inicial de ar (m3) 2,00 3,09 0,90 
Volume inicial de água (m3) 1,50 3,10 1,49 
Diâmetro (m) 1,21 1,47 1,07 
Altura (m) 3,03 3,67 2,67 
Nível de água inicial (m) 1,30 1,83 1,66 
Fonte: Elaboração Própria 
O volume total otimizado é de 2,39 m3 o qual representa uma redução do 32% 
comparado com o método de Graze e do 61% comparado com Vibert. O TH otimizado 
produz uma envoltória de cargas máximas abaixo da carga admissível de 160 m e 
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controla a possibilidade de vaporização já que na envoltória de cargas mínimas não 
se apresentam pressões subatmosféricas.   
5.1.2 Comparação empregando os programas Comerciais – Cenário 1 
Para avaliar os resultados obtidos com o algoritmo proposto, modelou-se a 
adutora com os mesmos dados inicias sem proteção e em seguida incluindo o tanque 
hidropneumático otimizado (Vt = 2,39 m3).  
Na Figura 30 apresenta-se as envoltórias de cargas para a instalação sem 
proteção obtidas empregando o programa Hammer. A carga máxima é de 220 m que 
excede a carga máxima admissível de 160 m. Esta carga máxima é superior a carga 
máxima obtida ao somar o pulso de Joukowsky com a pressão do escoamento 
permanente (194 m). Esta diferença tem relação com a vaporização mostrada na parte 
superior do gráfico. Hammer modela o efeito da separação da coluna liquida e o 
choque ao se juntar as colunas produzindo pressões superiores ao pulso de 
Joukowsky. Na Figura 30, apresenta-se o resultado das envoltórias de cargas da 
adutora protegida pelo tanque hidropneumático de 2,39 m3, a carga máxima obtida é 
de 160 m e não se verifica vaporização.  
Figura 30 - Envolventes de carga obtidas com Hammer: Adutora sem proteção e adutora com TH – 
Thorley - Cenário 1 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Na Figura 31 apresenta-se as envoltórias sem proteção e com a proteção do 
tanque hidropneumático obtidas como resultado de simulação empregando o 
programa Dyagats. Sem proteção a obtém-se uma carga máxima de 175 m, similar 
ao resultado do algoritmo proposto, e pressões subatmosféricas desde os 7 km, com 
a instalação do TH obtém-se uma carga máxima de 160 m e não se observam 
pressões subatmosféricas.  
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Figura 31 - Envolventes de cargas obtidas por Dyagats – Adutora Thorley Cenário 1 
     
Fonte: Elaboração Própria 
A Figura 32 apresenta as envoltórias de cargas obtidas com o programa Allievi 
para a condição sem proteção e com o tanque hidropneumático obtido com o modelo 
proposto. No primeiro gráfico, observa-se uma carga máxima de 178 m e uma 
envoltória de pressões mínimas que apresenta pressões subatmosféricas. O segundo 
gráfico mostra as envoltórias incluindo o tanque hidropneumático otimizado (2,39 m3), 
as pressões são inferiores ao limite de 160 m e não se apresentam pressões 
subatmosféricas, portanto Allievi verifica que a linha está protegida com o TH 
otimizado (foram observadas pequenas oscilações espúrias que não se justificam 
fisicamente e que devem ser por problemas numéricos inerentes ao programa). 
Figura 32 - Envolventes de cargas obtidas por Allievi, Adutora Thorley – Cenário 1. 
      
Fonte: Elaboração Própria 
A Figura 33 apresenta as envoltórias de pressões máximas e mínimas para a 
adutora estudada por Thorley, protegida com o TH otimizado e obtidas com o 
algoritmo proposto e pelos programas comercias de comparação. Em todas as 
modelações a envoltórias de cargas máximas é inferior a 160 m, a envoltória de cargas 
máximas de Hammer presenta uma oscilação, mas não se afasta muito das outras. A 
envolvente de cargas mínimas obtida por Allievi apresenta pressões negativas, mas 
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só no ultimo tramo da adutora e não se verifica vaporização. O formato das envoltórias 
obtidas pelo o algoritmo proposto é similar aos programas comerciais. 
Figura 33 - Envolventes de Carga com TH – Adutora Thorley Cenário 1 
 
Fonte: Elaboração Própria 
O programa Allievi apresenta uma descontinuidade no formato das envolventes 
no início e ao fim da adutora com oscilações espúrias. Este resultado pode-se explicar 
pelo processo de reflexão da onda com as estruturas de fronteira (bomba e 
reservatório) ou pode ser causado por um erro numérico que não corresponde com 
as condições reais do fenômeno físico.  
Depois de avaliar o TH otimizado nos três programas comercias chega-se à 
conclusão preliminar que este possibilita amortecer as cargas máximas com valores 
abaixo da carga máxima admissível (160 m) e protege a adutora das pressões 
subatmosféricas, o simulador acoplado ao otimizador possibilitou a obtenção de 
resultados de modelação do transitório que coincidem com os programas comerciais 
consolidados.  
Na Figura 34 apresenta-se a oscilação do volume de ar no interior do tanque 
hidropneumático para vários valores do coeficiente politrópico “n”, esta figura é 
baseada nos resultados de simulações efetuadas no programa Hammer. A máxima 
expansão do ar tem relação direta com o volume total do vaso de pressão, portanto 
quando a expansão é menor é possível diminuir o volume total do tanque. 
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Figura 34 - Variação do n – Adutora Thorley – Cenário 1 
 
Fonte: Elaboração Própria 
 
A variação do coeficiente politrópico n de 1,0 a 1,4 seguiu a recomendação de 
Thorley (2004) onde n=1,0 corresponde a uma significativa transferência de calor 
(comportamento isotérmico) e n=1,4 a uma baixa transferência de calor (processo 
adiabático). Stephenson (2002) recomenda usar um valor intermediário (n=1,2), 
portanto, o TH otimizado foi calculado usando esta recomendação. No entanto, o n é 
um parâmetro de entrada, como os dados da adutora, e pode ser mudado dependo 
do critério do projetista. 
Para um n=1,0 o ar se expande até 1,38 m3 e para um valor de n=1,4 até 1,28 
m3. Portanto temos uma variação de 8% no volume de ar ao interior do TH só causada 
pelo comportamento termodinâmico. Levando em consideração que o máximo volume 
de ar, variando n, é inferior ao volume de TH otimizado é possível afirmar que existe 
segurança no volume dimensionado mesmo se o projetista muda a condição 
termodinâmica (n). 
Na Figura 35 são apresentados vários gráficos de variação do volume de ar no 
interior do TH para diversos valores do coeficiente de perdas de carga no bocal de 
entrada. O coeficiente de perda singular k depende dos acessórios na entrada do TH 
e ajuda no amortecimento das ondas de sobrepressão. Portanto, é de se esperar que 
para valores maiores de k, ocorram maiores perdas de carga na entrada e, portanto, 
uma menor oscilação do volume de ar, o qual leva a um menor volume total do TH.   
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Figura 35 - Variação do coeficiente k – Adutora estudada por Thorley – Cenário 1 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Os gráficos foram obtidos mantendo n=1,2. O máximo volume do ar foi de 1,32 
m3 obtido para um k=0 (nenhuma perda localizada na entrada). O menor volume é de 
1,25 m3 obtido com k=200, o qual é um limite superior dificilmente alcançado na 
realidade física, foi testado este valor para observar o comportamento do TH com uma 
condição extrema de perdas de carga na entrada.  
A variação da máxima expansão do ar associada à perda de carga na entrada 
do bocal é de 6%, portanto, é possível afirmar que para esta adutora em especifico, a 
variação da perda na entrada (k) não é particularmente relevante. Por outro lado, ao 
aumentar o valor de k se aumenta o risco de vaporização e na modelação em Hammer 
se observa que com um valor de k=20 se começa a gerar vaporização.  
5.1.3 Solução com o modelo proposto (PSO) - Cenário 2 
Para o cenário 2, formulado por Thorley (2004), os dados da adutora inseridos 
no modelo proposto são mostrados na Tabela 19. 
Tabela 19 - Dados de Entrada – Adutora estudada por Thorley - Cenário 2  
Dados da adutora  Dados de Bombeamento 
Comprimento da adutora: 15000 m Vazão de Operação: 0,055 m3/s 
Diâmetro da adutora: 0,3 m Rotação nominal: 3500 rpm 
Rugosidade da tubulação:  0,00009 m Rendimento da bomba: 0,7 
Celeridade de propagação: 1250 m/s   
Dados dos reservatórios 
Nível reservatório de sucção: 0 m 
Nível reservatório de 
recalque: 
120 m 
Fonte: Elaboração Própria 
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Dados do bombeamento 
 Altura manométrica: 146,9 m 
 Inercia do conjunto: 0,83 kg m2 
Limites de otimização 
 Carga máxima observada sem proteção: 269,96 m 
 Carga mínima observada sem proteção: -34,51 m 
 Carga máxima limite: 160 m 
Na Figura 36 apresentam-se as variação de cargas durante o escoamento 
transitório, as convenções são as mesmas descritas para a Figura 29. 
Figura 36 - Envolventes Thorley Cenário 2 obtidas do algoritmo proposto 
 
Fonte: Elaboração Própria 
A instalação do TH não só reduz a amplitude da onda, dentro dos limites 
admissíveis, mas também consegue reduzir o número de picos ao longo do tempo ou 
aumentar o comprimento de onda. Como se pode observar no primeiro gráfico, 
durante os 80 segundos iniciais, sem proteção, se apresentam duas cristas de 250 m 
de carga, mas ao instalar o TH só se apresenta um pico de cargas de 160 e um mínimo 
de 80 m. 
O volume total otimizado é de 3,69 m3 o qual representa uma redução do 48% 
comparado com o método de Graze e do 76% comparado com Vibert, resultados 
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mostrados na Tabela 20. O TH otimizado consegue uma envoltória de cargas 
máximas por baixo para carga admissível de 160 m e controla a possibilidade de 
vaporização já que as cargas mínimas não apresentam pressões subatmosféricas. 
Tabela 20 - Resultados PSO - Thorley Cenário 2 
Parâmetro Graze Vibert Otimizado 
Volume total (m3) 7,10 15,29 3,69 
Volume inicial de ar (m3) 3,96 7,64 1,56 
Volume inicial de água (m3) 3,14 7,65 2,13 
Diâmetro (m) 1,53 1,98 1,23 
Altura (m) 3,84 4,96 3,08 
Nível de água inicial (m) 1,70 2,48 1,78 
Fonte: Elaboração própria 
 
5.1.4 Comparação empregando os programas comerciais – Cenário 2 
Seguindo o mesmo método apresentado para o Cenário 1, modelou-se a 
adutora com os três programas comercias com os mesmos dados iniciais e incluindo 
o tanque hidropneumático otimizado (Vt = 3,69 m3). O resultado gráfico de cada 
software é similar ao apresentado para o cenário 1, para resumir a informação se 
apresenta só a gráfica comparativa das envoltórias obtidas por cada programa (ver 
Figura 37). 
Figura 37 - Envolventes de Carga com TH – Adutora Thorley - Cenário 2 
 
Fonte: Elaboração Própria 
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A Figura 37 apresenta as envoltórias de cargas máximas e mínimas para o 
cenário 2 da adutora proposta por Thorley (2004) protegida com o tanque 
hidropneumático otimizado. Em todas as modelações as envoltórias de cargas 
máximas são inferiores a 160 m. O formato e os valores dos quatro programas são 
similares. Os programas Hammer e Dyagats não indicam a presença de pressões 
subatmosféricas, mas Allievi apresenta pressões negativas de baixa magnitude (-6 m) 
no trecho final, as quais não indicam a formação de ar. 
Depois de avaliar o TH otimizado nos três softwares comerciais chega-se à 
conclusão preliminar que este consegue amortecer as ondas de cargas máximas, 
abaixo da carga máxima admissível (160 m) e protege a adutora das pressões 
subatmosféricas para os dois cenários da vazão (35 l/s e 55 l/s). 
Na Figura 38 apresenta-se a oscilação do volume de ar para o Cenário 2 com 
vários valores do coeficiente politrópico “n”, esta figura é baseada nos resultados da 
modelação no programa Hammer. Ao diminuir o valor de n a onda se vai deslocando, 
portanto, as cristas na onda de carga demoram um pouco mais em ser atingidas, mas 
têm magnitude maior.   
Figura 38 - Variação do n – Adutora Thorley – Cenário 2 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Para um n=1,0 o ar se expande até 2,61 m3 e para um valor de n=1,4 até 2,41 
m3. Por conseguinte, temos uma variação do 8% no volume de ar ao interior do TH só 
causada pelo o comportamento termodinâmico.  
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Na Figura 39 são apresentados gráficos de oscilações do volume de ar no 
interior do TH dimensionado para o cenário 2 com diversos valores do coeficiente de 
perdas de carga localizada k no bocal de entrada.  
Figura 39 - Variação do coeficiente k – Adutora estudada por Thorley – Cenário 2 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Os gráficos foram obtidos mantendo-se n=1,2. O máximo volume do ar é de 
2,50 m3 obtido para um k=0 (nenhuma perda localizada na entrada). O menor volume 
é de 2,23 m3 obtido com k=200, portanto, a variação da máxima expansão do ar 
associada à perda de carga na entrada do bocal é de 12%, pelo qual é possível afirmar 
que para esta adutora em especifico a variação da perda na entrada (k) não é 
particularmente relevante, embora a sensibilidade aumentasse o dobro comparada 
com o cenário 1. Por outro lado, ao aumentar o valor de k acrescenta-se o risco de 
vaporização e na modelação, usando o programa Hammer, corrobora-se que com um 
valor de k=10 começa-se a gerar vaporização. 
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5.2 Resultados Estudo de Caso 2: Adutora estudada por Stephenson 
Para os dados da adutora apresentada em Stephenson (2002) os resultados 
da modelação e do dimensionamento do Tanque Hidropneumático são: 
5.2.1 Solução com o modelo proposto (PSO) 
Os dados de entrada inseridos no modelo proposto são mostrados na Tabela 
21. 
Tabela 21 - Dados de Entrada – Adutora estudada por Stephenson 
Dados da adutora  Dados de Bombeamento 
Comprimento da adutora: 18 000 m Vazão de Operação: 0,891 m3/s 
Diâmetro da adutora: 0,9 m Rotação nominal: 3500 rpm 
Rugosidade da tubulação:  0,00009 m Rendimento da bomba: 0,7 
Celeridade de propagação: 1025 m/s   
Dados dos reservatórios 
Nível reservatório de sucção: 0 m 
Nível reservatório de 
recalque: 
410 m 
Fonte: Elaboração Própria 
Dados do bombeamento 
 Altura manométrica: 436,5 m 
 Inercia do conjunto: 231,9 kg m2 
Limites de otimização 
 Carga máxima observada sem proteção:  537,2 m 
 Carga mínima observada sem proteção:  263,9 m 
 Carga máxima limite:  520 m 
Valores pré-estabelecidos para o vaso de pressão: 
 Coeficiente politrópico:  1,2 
 Relação altura/diâmetro H/D:  2,5 
 Relação coeficiente perda entrada/saída do vaso:  2,5 
 Coeficiente de perda de carga singular para entrada do vaso: 0,001 
 Diâmetro do ramal: 0,15 m 
Na Figura 40 e na Tabela 22 apresentam-se os resultados do algoritmo 
proposto. A carga máxima sem proteção é de 537,4 m e é amortecida para um valor 
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de 520 m, cumprindo com a restrição inicial.  A frequência da onda do transitório é 
menor com o TH otimizado comparada com a frequência sem proteção.   
Tabela 22 - Resultados PSO – Adutora Stephenson 
Parâmetro Stephenson Vibert Otimizado 
Volume total (m3) 44,60 111,71 58,8 
Volume inicial de ar (m3) 22,30 55,86 37,3 
Volume inicial de água (m3) 22,30 55,85 21,5 
Diâmetro (m) 2,83 3,85 3,10 
Altura (m) 7,08 9,61 7,783 
Nível de água inicial (m) 3,54 4,81 2,85 
Fonte: Elaboração Própria 
Figura 40 - Envolventes Adutora Stephenson obtidas do algoritmo proposto 
  
Fonte: Elaboração Própria 
O volume total otimizado é de 58,8 m3 o qual representa uma redução do 47% 
comparado com o obtido pela proposta de Vibert (ver Tabela 22). O TH otimizado 
consegue uma envoltória de cargas máximas abaixo da carga admissível de 520 m e 
controla a possibilidade de vaporização já que as cargas mínimas não apresentam 
pressões subatmosféricas. 
Como foi mencionado no estudo de caso, os parâmetros de espaço de busca 
foram acertados tendo em conta a primeira solução pelo método de Stephenson e a 
solução encontrada pelo método de Vibert. Inicialmente se executou o programa 
desenvolvido com valores de 0,4 a 0,01 para garantir que começando com um valor 
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de 111,7 m3 (Vibert) se obtivesse uma solução menor ou muito próxima aos 44,6 m3 
(Stephenson), mas tentando várias vezes verificou-se que não existe uma solução 
com um valor inferior aos 58,8 m3 de volume total que possa amortecer a onda a 520 
m.  
Já que é evidente que a solução de Stephenson (44,6 m3) é menor que a 
solução encontrada com o algoritmo proposto (58,8 m3) é preciso conferir se estas 
duas soluções conseguem amortecer os transitórios abaixo dos 520 m testando com 
os programas comerciais. Antes de fazer esta comparação lembramos que o algoritmo 
proposto e os 3 programas comerciais são baseados no método das características 
(MOC), o qual aplica o modelo elástico e reproduz de maneira mais acertada a 
realidade física e que o método de Stephenson para o dimensionamento de TH é 
baseado no modelo da coluna rígida (simplificação) e, portanto, não tem em conta os 
efeitos elásticos.  
5.2.2 Comparação empregando os programas comerciais 
Inicialmente no programa Hammer modelou-se a adutora sem nenhum tipo de 
proteção (ver Figura 41): 
Figura 41 - Envolventes adutoras Stephenson sem proteção. 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Da Figura 41 pode-se observar que a carga máxima é de 662 m, a qual é 
superior à carga máxima obtida pelo pulso de Joukowsky (582 m). Além disso, a 
envoltória de cargas mínimas apresenta pressões subatmosféricas a partir dos 12,5 
km causando vaporização no interior da tubulação com volume de ar máximo de 1750 
litros. Considerando estes dois efeitos é possível afirmar que o programa Hammer 
modela o a separação da coluna liquida por macro-cavitação e o consequente choque 
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entre as duas colunas produzindo uma sobrepressão superior ao previsto segundo o 
pulso de Joukowsky.  
Modelando a adutora com a proteção do TH dimensionado com a metodologia 
de Stephenson (44,6 m3) com uma carga máxima admissível de 520 m, observa-se 
na Figura 42 uma carga máxima de 533 m. Portanto, o TH de 44, 6 m3 não consegue 
amortecer as ondas de sobrepressões com a restrição de 520 m.  
Figura 42 - Envolventes adutoras Stephenson com TH de 44,6 m3 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Verificou-se o TH dimensionado pelo modelo proposto, com o volume total de 
58,9 m3, simulado no programa Hammer, com o qual foram obtidas as envoltórias de 
cargas mostradas na Figura 43. A carga máxima é de 506 m e não se apresentam 
pressões subatmosféricas.  
Figura 43 - Envolventes adutoras Stephenson com TH de 58,9 m3. 
 
Fonte: Elaboração Própria 
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O software Dyagats oferece a opção de dimensionamento de tanques 
hidropneumáticos, baseado no trabalho de Izquierdo (2006) onde foi treinada uma 
rede neural artificial (RNN) com dados obtidos das gráficas de Graze & Horlacher 
(1989) e adutoras existentes. O resultado usando o dimensionamento de Dyagats com 
uma carga máxima admissível de 520 m é um TH de 95,7 m3 de volume total e 77,3 
m3 de volume inicial de ar. Ao fazer a modelação mantendo este volume de TH se 
obtém uma pressão máxima de 480 m e uma mínima de 330 m. Este TH consegui 
amortecer o transitório, mas tem uma dimensão muito maior que a do resultado obtido 
do algoritmo proposto. Além disso, o dimensionamento por rede neural feito pelo 
Dyagats confirma que o volume achado por Stephenson (44 m3) é insuficiente.  O 
resultado do algoritmo proposto também foi modelado no Dyagats. 
Levando em consideração que a modelação do TH de 44,6 m3 (Stephenson) 
no programa Hammer não consegue amortecer o transitório até a carga máxima 
admissível (520 m) e que o dimensionamento aplicando a rede neural proposta pelo 
programa Dyagats é de 95,7 m3, é possível afirmar que os resultados achados 
segundo a método de Stephenson não oferecem segurança, nesta adutora em 
especifico, na capacidade do TH para amortecer os transitórios.  
A  Figura 44 mostra as envolventes de cargas da adutora Stephenson obtidas 
pelo modelo proposto e pelos três programas comercias com a proteção do TH 
otimizado de 58,8 m3. Em todos os casos as envoltórias de cargas máximas são 
inferiores à carga máxima admissível de 520 m e não se verificaram pressões 
subatmosféricas. Ao fazer as comparações com os outros programas observa-se que 
o tanque hidropneumático obtido com a proposta deste trabalho consegue amortecer 
os transitórios e o formato e magnitude das envoltórias e muito similar, a máxima 
diferença encontrada entre os programas foi de 5 m relativa ao programa Allievi.  
 
 
 
 
 
103 
 
Figura 44 - Envolventes de Pressão com TH otimizado (58,8 m3) – Adutora Stephenson 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Na Figura 45 apresenta-se a oscilação do volume de ar para vários valores do 
coeficiente politrópico “n” baseada na modelação empregando o programa Hammer. 
Verifica-se o mesmo comportamento da adutora estudada anteriormente onde ao 
diminuir o valor de n a onda se desloca no tempo, mas a expansão de ar é maior. 
Figura 45 - Variação do n – Adutora Stephenson 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Para um n=1,0 o ar se expande até 52,5 m3 e para um valor de n=1,4 até 49 
m3. Portanto, tem-se uma variação do 7% no volume de ar ao interior do TH, esta 
variação corresponde a um volume de 3,5 m3 que pode incidir economicamente no 
projeto.  
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Na Figura 46 mostram a variação do volume de ar no interior do TH quando é 
variado o coeficiente de perdas singulares da entrada k, na adutora estudada por 
Stephenson. As descontinuidades dos gráficos podem ser explicadas pelas as 
interações das ondas dos transitórios, as quais se somam ou subtraem-se gerando a 
instabilidade da oscilação do nível de água no vaso (quando formação dos bolsões de 
vapor). Observa-se que, a partir do valor de k=5 já ocorrem pressões subatmosféricas, 
portanto, a possibilidade de reduzir o volume do tanque adicionando uma perda de 
carga na entrada deste, fica limitada pelo risco de cavitação 
Figura 46 - Variação do coeficiente k – Adutora Stephenson 
 
Fonte: Elaboração Própria 
O máximo volume do ar é de 50,6 m3 obtido para um k=0 (nenhuma perda 
localizada na entrada) e o menor volume é de 40,1 m3 obtido com k=200, portanto, a 
variação da máxima expansão do ar associada à perda de carga na entrada do bocal 
é de 26% que equivale a um volume de 10,5 m3. Para esta adutora a variação das 
perdas na entrada pode ser uma variável decisiva no dimensionamento do TH a pesar 
dos riscos de cavitação.  
Para adutoras destas dimensões justifica-se um estudo posterior do coeficiente 
k ótimo. No entanto o método de Stephenson apresenta uma sugestão do diâmetro 
de entrada e de saída no bocal do TH, mas não define o valor da perda de carga 
associada à entrada nem o valor do coeficiente k, portanto, toda a analise anterior foi 
feita com um valor de k=0.  
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5.3 Resultados Estudo de Caso 3: Adutora estudada por Macintyre 
Para os dados da adutora apresentada em Macintyre (1987) os resultados da 
modelação e do dimensionamento do Tanque Hidropneumático são: 
5.3.1 Solução com o modelo proposto (PSO) 
Os dados de entrada, inseridos no modelo proposto, são mostrados na Tabela 
23 . 
Tabela 23 - Dados de Entrada – Adutora estudada por Macintyre 
Dados da adutora  Dados de Bombeamento 
Comprimento da adutora: 600 m Vazão de Operação: 0,076 m3/s 
Diâmetro da adutora: 0,3 m Rotação nominal: 3500 rpm 
Rugosidade da tubulação:  0,00009 m Rendimento da bomba: 0,7 
Celeridade de propagação: 1169 m/s   
Dados dos reservatórios 
Nível reservatório de sucção: 0 m 
Nível reservatório de 
recalque: 
70 m 
Fonte: Elaboração Própria 
Dados do bombeamento: 
 Altura manométrica: 72 m 
 Inercia do conjunto: 0,48 kg/m2 
Limites de otimização: 
 Carga máxima observada sem proteção:  595,9 m 
 Carga mínima observada sem proteção: -154,2 m 
 Carga máxima limite: 120 m 
Valores pré-estabelecidos para o vaso de pressão: 
 Coeficiente politrópico: 1,2 
 Relação altura/diâmetro H/D: 2,5 
 Relação coeficiente perda entrada/saída do vaso: 2,5 
 Coeficiente perda entrada do vaso: 0,001 
 Diâmetro do ramal: 0,15 m 
Na Figura 47 e na Tabela 24 apresentam-se os resultados do modelo proposto. 
O volume total otimizado é de 0,42 m3 o qual representa uma redução do 32% 
comparado com o volume inicial calculado por Macintyre segundo a metodologia de 
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Vibert. O TH otimizado consegue uma envoltória de cargas máximas abaixo da carga 
admissível de 120 m e controla a possibilidade de vaporização já que a envoltória de 
cargas mínimas não apresenta pressões subatmosféricas. 
Figura 47 - Envolventes Adutora Macintyre obtidas do algoritmo proposto 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Tabela 24 - Resultados PSO – Adutora Macintyre 
Parâmetro Vibert Otimizado 
Volume total (m3) 0,62 0,42 
Volume inicial de ar (m3) 0,31 0,27 
Volume inicial de água (m3) 0,31 0,15 
Diâmetro (m) 0,68 0,60 
Altura (m) 1,70 1,50 
Nível de água inicial (m) 0,85 0,55 
Fonte: Elaboração própria 
O método de Vibert é baseado no modelo da coluna rígida, e como não tem em 
conta os efeitos do atrito no amortecimento do transitório espera-se que os 
dimensionamentos de dispositivos de proteção sejam maiores comparados com 
outros baseados no método das características, como acontece com o estudo de caso 
indicado.  
5.3.2 Comparação empregando os programas comerciais 
Modelou-se a adutora com os três programas comerciais com os mesmos 
dados iniciais e incluindo o tanque hidropneumático otimizado (Vt = 0,42 m3). Na Figura 
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48 apresentam-se as envoltórias de cargas máximas e mínimas obtidas com os três 
programas comerciais e o modelo proposto neste trabalho, com a proteção do TH 
otimizado de 0,42 m3. O formato em todos os casos é similar, obtém-se um 
amortecimento abaixo dos 120 m e não observou-se pressões subatmosféricas.  
Figura 48 - Envolventes de carga com TH otimizado – Adutora Macintyre 
 
Fonte: Elaboração Própria 
Na Figura 49 apresenta-se a oscilação do volume de ar para vários valores do 
coeficiente politrópico n baseada na modelação da adutora estudada por Macintyre 
efetuada com o programa Hammer. Confirma-se o mesmo comportamento das 
adutoras anteriores: ao diminuir o valor de n a onda se desloca no tempo, mas a 
expansão de ar é maior com valores menores do n. 
Figura 49 - Variação do n – Adutora Macintyre 
 
Fonte: Elaboração Própria 
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Para um n=1,0 o ar se expande até 422 litros e para um valor de n=1,4 até 397 
litros. Portanto, obteve-se uma variação do 6% (24 litros). Neste caso em especifico a 
variação do coeficiente politrópico n não modifica significativamente nas dimensões 
do TH.  
A Figura 50 mostra a variação do volume de ar no TH quando varia-se o 
coeficiente de perdas da entrada k, desde o valor de k=100 já se verificam pressões 
subatmosféricas, portanto, está adutora permite dimensionar o TH com um k de 0 a 
100 sem risco de cavitação.   
Figura 50 - Variação do coeficiente k – Adutora Macintyre 
 
Fonte: Elaboração Própria 
O máximo volume do ar é de 408 litros para um k=0 (nenhuma perda localizada 
na entrada) e o menor volume é de 321 litros para k=200, portanto a variação da 
máxima expansão do ar associada à perda de carga na entrada do bocal é de 27% 
que equivale a um volume de 87 litros. 
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5.4 Resultados Estudo de Caso 4: Adutora estudada por El-Hazek 
Para os dados da adutora apresentada em El-Hazek (2018) os resultados do 
dimensionamento do Tanque Hidropneumático e da modelação são: 
5.4.1 Solução com o modelo proposto (PSO) 
Os dados de entrada, inseridos no modelo proposto, são mostrados na Tabela 
25. 
Tabela 26 - Dados de Entrada – Adutora estudada por El-Hazek 
Dados da adutora  Dados de Bombeamento 
Comprimento da adutora: 1785 m Vazão de Operação: 0,468 m3/s 
Diâmetro da adutora: 0,6 m Rotação nominal: 1760 rpm 
Rugosidade da tubulação:  0,00009 m Rendimento da bomba: 0,7 
Celeridade de propagação: 971,4 m/s   
Dados dos reservatórios 
Nível reservatório de sucção: 0 m 
Nível reservatório de 
recalque: 
73 m 
Fonte: Elaboração Própria 
Dados do bombeamento: 
 Altura manométrica: 78,89 m 
 Inercia do conjunto: 22,27 kg m2 
Limites de otimização: 
 Carga máxima observada sem proteção: 759 m 
 Carga mínima observada sem proteção: - 224,7 m 
 Carga máxima limite: 122 m 
Valores pré-estabelecidos para o vaso de pressão: 
 Coeficiente politrópico: 1,2 
 Relação altura/diâmetro H/D: 2,5 
 Relação coeficiente perda entrada/saída do vaso: 2,5 
 Coeficiente perda entrada do vaso: 0,001 
 Diâmetro do ramal:  0,15 
A Tabela 27 apresenta os resultados do dimensionamento ótimo, a solução por 
Vibert e a solução inicial de El-Hazek. O modelo proposto conseguiu obter uma 
solução de 13,45 m3 de volume total, o qual é 33% menor comparado com o volume 
110 
 
inicial proposto por El-Hazek e 27% comparado com a solução dada pelo método de 
Vibert. A solução inicial de 20 m3 é similar ao dimensionamento feito segundo o 
método de Vibert (18,3 m3), é possível que El-Hazek tinha baseado sua proposta de 
volume no método de Vibert. 
Tabela 27 - Resultados PSO – Adutora El-Hazek 
Parâmetro El-Hazek Vibert Otimizado 
Volume total (m3) 20,00 18,34 13,45 
Volume inicial de ar (m3) 14,20 9,17 5,73 
Volume inicial de água (m3) 5,80 9,17 7,72 
Diâmetro (m) 2,17 2,11 1,90 
Altura (m) 5,42 5,27 4,75 
Nível de água inicial (m) 1,57 2,64 2,73 
Fonte: Elaboração Própria 
A Figura 51 mostra as envolventes de cargas máximas e mínimas com o TH 
otimizado. Este TH otimizado consegue amortecer as cargas máximas para valores 
inferiores aos 120 m de carga máxima admissível e impede as pressões 
subatmosféricas. A oscilação da carga é atenuada reduzindo a frequência da onda 
como se pode observar na primeira gráfica. Como já foi mencionado, o perfil do terreno 
foi simplificado a uma linha reta (linha verde tracejada) e a origem das elevações se 
define na cota 383 m (cota da bomba). 
Como já foi mencionado, o código simulador/otimizador não leva em 
consideração os efeitos da cavitação, por tanto as pressões por baixo da pressão de 
vapor não correspondem com a realidade física e a envolvente de cargas mínimas da 
Figura 51 indica que fisicamente se apresenta a pressão de vapor em todo o 
comprimento da adutora quando não se tem nenhum tipo de proteção.  
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Figura 51 - Envolventes Adutora El-Hazek obtidas do algoritmo proposto 
 
Fonte: Elaboração Própria 
 As seguintes modelações correspondem ao TH otimizado achado pelo 
algoritmo proposto. 
5.4.2 Comparação empregando os programas comerciais 
A Figura 52 mostra as envoltórias de cargas máximas e mínimas obtidas com 
os três programas comercias e o algoritmo proposto, incluindo o TH otimizado (Vt = 
13,45 m3). Os quatro modelos provam que com o TH otimizado se consegue 
amortecer as cargas por baixo da carga máxima admissível (122 m). Os valores e o 
formato das envolvente dos três programas comerciais são muito similares aos 
resultados do modelo proposto. As envolventes obtidas por Allievi tem uma oscilação 
no começo e no final da adutora o qual pode explicar-se pela reflexão da onda, a 
separação de estas envoltórias com respeito aos demais softwares não é significativa 
e não se registra cavitação.    
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Figura 52 - Envolventes de cargas com TH otimizado – Adutora El-Hazek 
 
Fonte: Elaboração Própria 
A Figura 53 mostra a variação do ar no interior do TH otimizado variando o 
coeficiente politrópico n. Para um valor de n=1 obtém-se um volume máximo de 
expansão do ar de 9,47 m3 e para o n=1,4 um volume de 8,87 m3. Portanto, a variação 
é só do 7% (0,6 m3) o qual não é significativo neste caso.  
Figura 53 - Variação do n – Adutora El-Hazek 
 
Fonte: Elaboração Própria 
A Figura 54 apresenta a variação do volume de ar para diferentes valores do 
coeficiente de perdas na entrada do TH “k”. Para valores de k=1 já se apresentam 
pressões negativas, desta maneira, esta adutora é especialmente sensível à variação 
das perdas por estrangulamento. Sem perdas na entrada (k=0) o volume é de 9,13 m3 
e com k=20 se reduz até 6,45 m3, ou seja, um 41 %.  
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Figura 54 - Variação do coeficiente k – Adutora El-Hazek 
 
Fonte: Elaboração Própria 
5.5 Resultados Estudo de Caso 5: Adutora estudada por Lorenzo 
Para os dados da adutora proposta em Lorenzo (2012) os resultados da 
modelação e do dimensionamento do Tanque Hidropneumático são: 
5.5.1 Solução com o modelo proposto (PSO) 
Os dados de entrada, inseridos no modelo proposto, são mostrados na Tabela 
28. 
Tabela 28 - Dados de Entrada – Adutora estudada por Lorenzo 
Dados da adutora  Dados de Bombeamento 
Comprimento da adutora: 2700 m Vazão de Operação: 5,6 m3/s 
Diâmetro da adutora: 1,962 m Rotação nominal: 1160 rpm 
Rugosidade da tubulação:  0,0000458 m Rendimento da bomba: 0,86 
Celeridade de propagação: 1133 m/s   
Dados dos reservatórios 
Nível reservatório de sucção: 0 m 
Nível reservatório de 
recalque: 
259 m 
Fonte: Elaboração Própria 
Dados do bombeamento: 
 Altura manométrica: 261,5 m 
 Inercia do conjunto: 6404 kg m2 
Limites de otimização: 
 Carga máxima observada sem proteção: 865,6 m 
 Carga mínima observada sem proteção:  -113,9 m 
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 Carga máxima limite: 472 m 
Valores pré-estabelecidos para o vaso de pressão: 
 Coeficiente politrópico: 1,2 
 Relação altura/diâmetro H/D: 2,5 
 Relação coeficiente perda entrada/saída do vaso: 2,5 
 Coeficiente perda entrada do vaso: 0,001 
 Diâmetro do ramal:  0,15 
O algoritmo proposto obteve uma solução de 53,86 m3 de volume total, o qual 
é 27% menor comparado com a solução inicial proposta por Lorenzo, como se pode 
ver na Tabela 29. Esta solução inicial (74 m3) é muito similar ao resultado obtido pela 
metodologia de Vibert (75 m3). 
Tabela 29 - Resultados PSO – Adutora Lorenzo 
Parâmetro Lorenzo Vibert Otimizado 
Volume total (m3) 74 75,13 53,86 
Volume inicial de ar (m3) - 37,56 21,34 
Volume inicial de água (m3) - 37,57 32,52 
Diâmetro (m) 3,35 3,92 3,01 
Altura (m) 8,38 6,21 7,56 
Nível de água inicial (m) - 3,11 4,56 
Fonte: Elaboração Própria 
A carga é atenuada a valores inferiores a 472 m e não se apresentam pressões 
subatmosféricas, como se pode observar na Figura 55. A carga admissível de 472 m 
foi definida baseada na carga máxima atingida na modelação preliminar com Hammer 
para o TH proposto por Lorenzo (2012) de 74 m3. 
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Figura 55 - Envolventes Adutora Lorenzo obtidas do código proposto 
 
Fonte: Elaboração Própria 
5.5.2 Comparação empregando os programas comerciais 
A Figura 56 mostra as envoltórias de cargas máximas e mínimas obtidas com 
os programas comerciais e o modelo proposto, incluindo o TH (Vt = 53,86 m3). Em 
todos os casos as cargas máximas são inferiores a 472 m e não se apresentam cargas 
subatmosféricas. O formato e os valores das envoltórias do algoritmo proposto e dos 
softwares comerciais são muito similares, mesmo que a envolvente de carga máximas 
do programa Allievi apresente uma diferença média de 20 m isto não é significativo na 
magnitude de cargas da adutora.  
Figura 56 - Envolventes de Carga com TH – Adutora Lorenzo 
 
Fonte: Elaboração Própria 
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A Figura 57 apresenta a variação do volume de ar no interior do TH otimizado 
variando o coeficiente politrópico n. O volume máximo é de 38,9 m3 para n=1,0 e de 
35,9 m3 para n=1,4, portanto, a variação é do 8% (3 m3). A onda transitória tem uma 
menor frequência para menores valores de n.  
Figura 57 - Variação do n – Adutora Lorenzo 
 
Fonte: Elaboração Própria 
A Figura 58 apresenta o volume de ar mudando o coeficiente de perdas k na 
entrada do TH. A partir de um valor de k=5 pode-se observar que a onda do transitório 
é amortecida quase na sua totalidade nos primeiros 20 segundos. O volume de ar 
varia um 51% variando o k de 0 até 200 e só uma variação de 0 a 5 produz uma 
mudança do 15% do volume. Sendo assim, esta adutora é muito sensível ao 
parâmetro de perdas na entrada. 
Figura 58 - Variação do coeficiente k – Adutora Lorenzo 
 
Fonte: Elaboração Própria 
117 
 
Para este caso em especifico a pesar de usar um coeficiente k de 200 (muito 
alto) não se evidenciam problemas de cavitação na adutora.  
5.6 Síntese de Resultados e recomendações de pesquisa 
Após mostrar os resultados detalhados do dimensionamento ótimo dos tanques 
hidropneumáticos e da modelação empregando programas comerciais para cada 
adutora, apresenta-se um resumo dos principais resultados e algumas considerações 
para futuras pesquisas. 
5.6.1 Redução de Volume 
A Tabela 30 apresenta o resumo dos resultados dos 5 estudos de caso. Em 
termos gerais o modelo proposto neste trabalho otimiza o volume do tanque 
hidropneumático (ou reservatório hidropneumático) e consegue reduzir em média 37% 
do volume total em relação à proposta inicial de cada autor.  
Tabela 30 - Resumo de resultados 
Adutora 
Volume Total do RHO (m3) 
Variação 
n 
Variação 
k 
Risco 
vaporização 
F.O = 0,0 
Autor Vibert Otimizado Redução # Iter Tempo (s) 
Thorley 1 
L=15000   H=120 
 D=0,3   Q=0,035 
3,5 6,2 2,4 32% 8% 6% k=20 60 420 
Thorley 2 
L=15000   H=120 
 D=0,3   Q=0,055 
7,1 15,3 3,7 48% 8% 12% k=10 75 362 
Stephenson 
L=18000   H=410 
 D=0,9   Q=0,89 
44,6 111,7 58,8 47% 7% 26% k=5 100 417 
Macintyre 
L=600   H=70 
 D=0,3   Q=0,076 
0,6 0,6 0,4 32% 6% 27% k=100 156 900 
Hazek 
L=1875   H=73 
 D=0,6   Q=0,468 
20,0 18,3 13,4 33% 7% 41% k=1 80 752 
Lorenzo 
L=2700   H=259 
 D=1,96   Q=5,6 
74,0 75,1 53,9 27% 8% 51% k=5 35 238 
Fonte: Elaboração Própria 
A máxima redução (48%) foi obtida para o segundo cenário da adutora proposta 
por Thorley. Lembrando que a proposta inicial do autor foi dimensionar o RHO pela 
metodologia de Graze & Horlacher (1989) e que esta metodologia é recomendada na 
literatura incluindo o manual do programa Hammer (DRINGOLI, 2018), podemos dizer 
que o modelo proposto nesta dissertação consegue otimizar umas das metodologias 
mais clássicas e consolidadas.  
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A solução inicial com o método de Vibert, que inicializa o algoritmo PSO, 
consegue obter bons resultados já que em todos os casos foram obtidos um volume 
inferior à proposta dos autores. A média de redução a respeito ao método de Vibert é 
de 45%, mas para o cenário 2 da adutora Thorley o tanque otimizado está mais 
afastado da solução de Vibert (redução do 76%). Em vista disso, é possível pensar 
num melhor método para inicializar a otimização. Para uma próxima pesquisa se 
propõe aplicar o código proposto para obter um banco de soluções ótimas de um 
grande número de adutoras, fazer uma regressão e obter uma expressão que possa 
fazer o pré-dimensionamento mais próximo do ponto ótimo, esta expressão poderia 
substituir a equação de Vibert no programa de otimização e melhorar o seu 
desempenho.  
5.6.2 Espaço de Busca 
Inicializando com a solução achada com o método de Vibert, o algoritmo PSO 
testou várias possíveis soluções num espaço limitado por fatores definidos pelo 
usuário. Por exemplo, se for definido um espaço de busca de 0,9 a 0,1, o algoritmo 
avalia possíveis soluções entre 90% e 10% do valor do volume obtido pelo método de   
Vibert.  
Todos os estudos de caso foram simulados várias vezes no modelo proposto, 
variando os fatores do espaço de busca. Inicialmente o limite superior foi definido 
como o cociente entre a solução proposta pelo autor e a solução de Vibert, com o qual 
se podia garantir que a solução iria ser inferior ou igual à solução do autor.  
Para uma próxima pesquisa se propõe encontrar uma expressão do limite 
superior e inferior do espaço de busca em função das grandezas hidráulicas da 
adutora e da carga máxima admissível, assim se poderia reduzir o número de 
iterações e melhorar o tempo de processamento.  
5.6.3 Coeficiente de perdas de carga localizadas k 
Todos as análises foram feitas com um valor do coeficiente de perda de carga 
na entrada do bocal próximo a zero (k=0,001). Fisicamente o valor de k=0,001 não 
afeta na modelação já que a ordem de magnitude de perdas de carga obtidas é de 0,1 
m. Foi preciso dar um valor ao k diferente do zero para evitar um erro numérico no 
código proposto. 
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 O coeficiente k pode atenuar parte da carga da onda de sobrepressões, mas 
o risco de cavitação é alto quando escoamento está saindo do RHO. Por isto, na 
literatura é recomendado um valor alto para o k de perdas do escoamento entrando 
no RHO e baixo para o coeficiente de perdas para o escoamento saindo em direção 
da tubulação principal. 
 Algumas das soluções inicias propostas pelos autores como El-Hazek e 
Stephenson incluíam o dimensionamento do diâmetro do bocal de entrada, mas não 
definiam o k para a perda de carga associada. A pesar de usar um k=0, o código 
proposto, consegue reduzir o volume do RHO, ao minimizar o excedente sobre o limite 
de carga estabelecido. 
Após a obtenção  do RHO otimizado, baseado num k=0, estudou-se o efeito de 
incorporar na modelação, por meio do programa Hammer, um k de 0 até 200, com um 
diâmetro de entrada de 150 mm, e ficou evidente que o volume de ar expandido se 
reduz, numa média de 27%, ao aumentar o valor de k. No entanto, com valores 
elevados de k começam a produzir-se vaporização no interior da tubulação. Para a 
adutora estudada por El-Hazek qualquer valor de k diferente de 0 produz vaporização. 
Portanto, para este caso a opção mais segura para evitar o risco de cavitação é 
trabalhar com k=0. 
Para a adutora estudada por Macintyre é possível aumentar o valor de k até 
100, portanto, é possível pensar em alguma configuração na entrada para reduzir o 
volume do RHO. Para a adutora estudada por Lorenzo a variação do k pode reduzir 
em até 51% o volume de ar e, por conseguinte, o volume total do RHO. 
Definir o valor de k=0 neste trabalho foi uma simplificação, mas se deve levar 
em consideração que na entrada do RHO sempre ocorre perda de carga localizada 
devido aos acessórios como cotovelos, placa de orifício, tee, reduções, entre outros. 
Deste modo, se recomenda que numa próxima pesquisa se estude a relação do k (de 
entrada e saída) com as configurações de entrada reais (by-pass, placa de orifício, 
válvula de retenção furada) somando os efeitos de todos os acessórios envolvidos. 
Também propõe-se estudar o efeito do k de forma mais aprofundada, visando obter 
uma metodologia para achar o k ótimo onde não se gere cavitação mais se consiga 
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amortecer parte da carga do transitório. Neste caso seria possível estudar o efeito do 
k incorporando este parâmetro como variável de decisão no algoritmo de otimização.  
5.6.4 Coeficiente n 
A variação do coeficiente politrópico n afeta o volume do ar numa porcentagem do 6 
até o 8%. Trabalhos da literatura, como o citado no início deste trabalho (Rosa, 2009), 
mencionam uma porcentagem do 10% associado à variação do volume total pelo 
coeficiente n. Portanto, esta ordem de magnitude é confirmada e se recomenda 
manter a estimação de n=1,2 lembrando que de forma exata o coeficiente sempre está 
variando entre o comportamento isotérmico e adiabático. 
5.6.5 Analise estrutural 
Como foi mostrado nas comparações de envolventes de cargas, a instalação 
de um RHO amortece as cargas máximas. Levando esta função em consideração, se 
recomenda que em próximas pesquisas se estude o efeito da redução do volume do 
RHO, e os parâmetros envolvidos (k e n), nas pressões internas do RHO e na 
espessura da parede da chapa. Estas pesquisas poderiam modelar o comportamento 
estrutural e a variação das dimensões (diâmetro, altura e configuração de entrada) e 
a orientação (vertical o horizontal) do RHO. 
5.6.6 Algoritmo de otimização 
O algoritmo de enxame de partículas (PSO) consegue fazer a otimização do 
dimensionamento do RHO como um tempo de processamento de 15 minutos na 
média. As duas últimas colunas da Tabela 30 apresentam o número da iterações e o 
tempo em que a função objetivo atinge um valor de 0.0 (nesse tempo as dimensões 
do RHO já estão definidas com um precisão de 0,01 m3). Nas adutoras testadas, a 
função objetivo conseguiu convergir para 0.0 numa média de 9 minutos.  
A incorporação de outros parâmetros como o k de perdas, pode fazer que o 
processamento seja mais pesado, portanto se recomenda para próximas pesquisas 
implementar outros algoritmos bio-inspirados como os algoritmos genéticos (AG) ou 
incorporar uma penalização na avaliação da função objetivo. 
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5.6.7 Interação com outros dispositivos 
Para futuras pesquisas se recomenda estudar o comportamento do RHO 
interagindo com outros dispositivos de proteção contra os transitórios hidráulicos e 
com válvulas de expulsão/admissão de ar. 
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6 CONCLUSÕES 
Desenvolveu-se um programa computacional, aplicando um algoritmo de 
enxame de partículas e um modelo de simulação de escoamento transitório, baseado 
em modelação elástica, com solução pelo método das características, que permite a 
otimização das dimensões do reservatório hidropneumático tendo como parâmetros 
de entrada as grandezas básicas da adutora (carga estática, comprimento, diâmetro, 
vazão) e a carga máxima admissível. 
Os resultados do programa foram testados em três programas comerciais 
obtendo-se que as envolventes de carga apresentam um formato similar e sempre 
estão abaixo da carga máxima admissível. Por conseguinte, os dimensionamentos 
ótimos encontrados pelo modelo proposto são confiáveis já que se adéquam a 
programas consolidados.  
A porcentagem de redução do volume total em relação às metodologias 
clássicas, descritas nos estudos de caso, foi do 37%. Esta redução de volume foi 
obtida considerando perdas nulas na entrada do RHO e um coeficiente politrópico de 
n=1,2. 
O algoritmo de enxame de partículas é inicializado com a solução do método 
de Vibert. Para futuros trabalhos de pesquisa propõe-se aplicar o algoritmo proposto 
para obter um banco de soluções ótimas e fazer uma regressão ou treinar uma rede 
neural que possa prever resultados mais próximos às dimensões ótimas. Os 
resultados destas regressões aplicados na inicialização do código podem melhorar o 
desempenho da otimização, reduzindo o tempo de processamento, ao restringir o 
espaço de busca. 
 O espaço de busca foi definido segundo a soluções iniciais propostas pelos 
autores de cada estudo de caso e a solução do método de Vibert. Para trabalhos 
futuros de pesquisa se propõe estudar a relação entre as grandezas básicas do 
escoamento permanente e os limites do espaço de busca. 
A variação do coeficiente de perdas de carga na entrada k pode reduzir o 
volume total do RHO numa média de 27%, considerando que um aumento de perdas 
na entrada reduz a magnitude da máxima expansão do volume de ar. Nesta 
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dissertação otimizou-se o dimensionamento trabalhando com coeficiente de perdas 
k=0. Sendo assim, há uma grande possibilidade de redução de volume total do RHO 
obtendo uma configuração de entrada ótima, isto é, um k que aumente as perdas do 
escoamento entrando no RHO, mas que diminua a possibilidade de cavitação quando 
o escoamento sai do RHO. Se propõe que em futuros trabalhos de pesquisa se estude 
a relação do k com a configuração física real (somando os k dos acessórios) e sua 
incorporação nos algoritmos de otimização.  
A variação do coeficiente politrópico n não afeta consideravelmente o volume 
total do RHO, uma vez que o comportamento do ar varia entre os limites isotérmico e 
adiabático, se recomenda manter o valor médio de n=1,2 nas modelações e 
dimensionamentos dos RHO`s. 
Para trabalhos futuros se recomenda modelar os efeitos da cavitação em 
instalações protegidas com o reservatório hidropneumático.  
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